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Abstract (Basic) : 

NOVELTY - A magnetic valve (1) has a coil assembly (40), a 
regulator for the running time of magnetic current in the coil 
assembly, an anchor (42) moving in relation to the coil assembly with a 
pole face, a pole core (44) fixed in relation to the coil assembly with 
a second pole face and a top stop to limit minimum spacing between pole 
faces to less than 0.7mm. An initial valve position corresponds to this 
spacing. A spring mechanism (4 6) generates a restoring force on the 
anchor . 

USE - In internal combustion engines. 

ADVANTAGE - This valve is lighter and needs less space. It is 
cost-effective, especially for use in camshaft adjusters on internal 
combustion engines. 

DESCRIPTION OF DRAWING (S) - The figure shows an operational 
cross-sectional diagram of a magnetic hydraulic control valve. 

Magnetic valve (1) 

Coil assembly (40) 

Anchor (42) 

Pole core (44) 

Spring mechanism (4 6) 

pp; 21 DwgNo 2/11 



DE 198 18 126 



Page 1 of 22 



® bundesrepublik ® Of f enlegungsschrif t 

DEUTSCHLAND A Q£ 198 18 126 A 1 




DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



® 



® Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



® Int. CI. 6 : 

F 16 K 31/06 

F01 L9/04 
F 15 B 13/044 
G 05 D 16/14 



198 18 126.4 
23. 4.98 
28.10. 99 



CM 



00 
« 

UJ 



® Anmelder: 

INA Walzlager Schaeffler oHG, 91074 
Herzogenaurach, DE 



® 
® 



CM 
00 
00 



UJ 



@ Erfinder: 

Schafer, Jens, Dipl.-lng., 91074 Henrogenaurach, DE 

® Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht 
zu ziehende Druckschriften: 

DE 42 28 045 A1 

DE 34 34 168 A1 

DE-OS 22 55 272 

US 56 69 343 A 
Prospekt: Proportional-Drosselventil NG 6, 
Proportionalventile NG 6,10 der Robert Bosch 
GmbH, Geschaftsbereich Hydraulik, Pneumatik, 
Stuttgart, 1989, S.36; 



Ankcr+mb 



T 



II 
-U- 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Magnetventil und Verfahren zur Steuerung eines Magnetventils 

Die Erfindung betrifft ein Magnetventil mit einer Spu- 
leneinrichtung (40), mit einer Steuereinrichtung zur 
Steuerung des zeitlichen Verlaufs eines Magnetstroms in 
der Spuleneinrichtung (40), mit einem relativ zur Spulen- 
einrichtung (40) beweglich gelagerten Anker (42) mit ei- 
ner ersten Polflache, mit einem relativ zur Spuleneinrich- 
tung (40) fest gelagerten Polkern (44) mit einer zweiten 
Polflache, mit einer Hubbegrenzung zur Begrenzung der 
minimalen Beabstandung zwischen erster und zweiter 
Polflache auf einen Minimalwert, wobei dieser Minimal- 
wert kleiner als 0,7 mm ist und wobei dieser minimalen 
Beabstandung zwischen dem Anker (42) und dem Polkern 
(44) ein erster Ventilschaltzustand entspricht, und mit ei- 
ner Federeinrichtung (46) zur Erzeugung einer Ruckstell- 
kraft auf den Anker (42) sowie ein Verfahren zum Steuern 
eines Magnetventils. 
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Beschreibung 

Gebiet der Erfindung 

Die Erfindung betrifft ein Magnetventil zur Schaltung 5 
wenigstens zweier verschieder Schaltzustande, welches ins- 
besondere zur Verwendung in einer Brennkraftmaschine ge- 
eignet ist, sowie ein Verfahren zur dessen Steuerung. 

Hintergrund der Erfindung 

Aus der DE 690 02 507 T2 ist eine elektromagnetisch be- 
tatigbare Ventiisteuerungsvorrichtung bekannt, in der ein 
EinlaB /AuslaBventil mit einem mit einem beweglichen Per- 
manentmagneten gekoppelt ist, dessen beiden Pole in Bewe- 
gungsrichtung des Ventils angeordnet sind. t)ber eine ge- 
steuerte Stromeinleitung und eine Mehrzahl von Erreger- 
spulen, die jeweils einen feststehende Magnetpol umgeben, 
wird auf den beweglichen Permanentmagneten eine Kraft 
zur Ventilbewegung aufgebracht. Zum Geschlossenhalten 
des Ventils in unbestromtem Zustand ist eine Feder vorgese- 
hen. Der Offhungsvorgang des Ventils wird in seiner An- 
fangsphase durch einen oberen feststehenden Elektroma- 
gneten unterstiitzt, der auf den beweglichen Magneten, zu 
Beginn der Offhungsphase eine Kraft in Offhungsrichtung 
ausubt. 

Aus der DE 689 18 845 T2 ist ein Steuersystem zum Re- 
geln der Offnungs- und SchlieBzeitpunkte eines elektroma- 
gnetisch angetriebenen Ventils einer Verbrennungskraftrna- 
schine bekannt, in dem das Ventil senkrecht zur Bewegungs- 
richtung eine Magnetplatte aufweist, auf die von zwei je- 
weils in einer Bewegungsrichtung des Ventils angeordneten 
Magnetpolen zur Verstellung des Ventils eine Magnetkrafl 
aufgebracht wird, wobei die Zeitpunkte der Erregung dieser 
Pole von einer Einrichtung zum Verandern der Zeitpunkte 
vorgegeben werden. 

Eine aus der DE 689 08 142 T2 bekannte Vorrichtung 
weist ebenfalls die aus der DE 689 18 845 T2 bekannte An- 
ordnung von eine Magnetplatte umgebenden Polen auf. 
Diese bekannte Einrichtung weist ferner Antriebsregelmittel 
auf, die kurz vor bzw. kurz nach dem Aufsitzen des Ventils 
in der Ventiloffnung eine Kraft zur Verhinderung des Ventil- 
springens aufbringen. 

Allgemein bekannt ist ferner ein Magnetventil, bei dem 
ein Polkern sowie ein gegeniiber dem Polkem beweglicher 
Anker in einem Magnetfeld einer Spule angeordnet sind. 
Bei Annaherung des Ankers an den Polkern wirkt dabei eine 
zunehmende, von einer Feder aufgebrachte, Ruckstellkraft 
auf den Anker. Die von der Spule auf den Anker aufge- 
brachte Kraft ist uber den Verstellweg dabei konstant. Zur 
Verhinderung einer Abweichung von dieser Konstanz ist 
zwischen Anker und Polkern eine Antiklebescheibe ange- 
ordnet, die eine Dicke von mindestens 12 mm aufweist. 

Diese bekannten Magnetventiie genugen fiir viele An- 
wendungen den Funktionsanforderungen, die an sie gestellt 
werden. Neben der Erfullung der Funktionskriterien stellen 
jedoch bei vielen technischen Anwendungen der Bauraum, 
das Gewicht sowie die Kosten eines Magnetventils die Kri- 
terien fiir dessen Auswahi dar. 

Aufgabe der Erfindung 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein ge- 
wichts- und bauraumreduziertes sowie kostengiinstigeres 
Magnetventil, insbesondere fur den Einsatz in Nockenwel- 
len-Verstelleinrichtungen an Brennkraftmaschinen, sowie 
ein Verfahren zum Betreiben eines derartigen Magnetventils 
zu schaffen. 
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Zusammenfassung der Erfindung 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe durch die Merkmale 
des Anspruchs 1 bzw. des Anspruchs 24 geiost. 

Ein erfindungsgemaBes Verfahren ist Gegenstand des An- 
spruchs 29, bzw. des Anspruchs 32, bzw. des Anspruchs 33, 
bzw. des Anspruchs 34. 

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegen- 
stand der Unteranspriiche. 
10 ErfindungsgemaB ist vorgesehen, eine Magnetventilvor- 
richtung mit einer Spuleneinrichtung, einem Anker, einem 
Polkern, einer Hubbegrenzungseinrichtung, Federeinrich- 
tung sowie mit einer Steuereinrichtung zu versehen. 
Die Steuereinrichtung, die insbesondere elektronischer 
15 Art sein kann, stellt gemaB einer in ihr ermittelten und/oder 
gespeicherten Charakteristik einen elektrischen Strom zur 
Verfugung, den sie der Spuleneinrichtung, die beispiels- 
weise eine oder mehrere Spulen aufweist, zufuhrt. Dieser 
bereitgestellte Strom kann wahrend eines jeden Schaltvor- 
20 gangs konstant sein, er kann aber auch wahrend eines 
Schaltvorgangs, insbesondere hinsichtlich seiner GroBe 
und/oder Orientierung, variieren. Er kann beispielsweise 
auch gemaB einem gewahlten bzw. vorgegebenen bzw. er- 
mittelten Tastverhaltnis bzw. Tastgrad eingestellt werden. 
25 Jede dieser Moglichkeiten kann bei verschiedenen Schalt- 
vorgangen bzw. wiederholten, gleichen Schaltvorgangen ge- 
wahlt werden. In diesem Zusammenhang sei erwahnt, daB 
die Steuereinrichtung, die errlndungsgemaB auch andere 
Funktionen als die Stromvorgabe bzw. -bereitstellung iiber- 
30 nehmen kann bzw. ubemimmt, nicht auf die Funktion des 
Steuems beschrankt ist. Insbesondere kann sie auch eine Re- 
geleinrichtung i.S.d, DIN mitumfassen bzw. darstellen. Der 
Begriff "Steuern" sei i.S.d. Erfindung ohnehin weit gefaBt 
zu verstehen, so daB er insbesondere jeweils die Begriffe des 
35 Steuerns und Regelns i.S.d. DIN umfaBt. Die Steuereinrich- 
tung kann beispielsweise auch eine Speichereinrichtung 
zum Ablegen erfaBter, gespeicherter oder voreingegebenen 
Werte umfassen, 

Infolge des durch die elektrische Spule stromenden Ma- 
40 gnetstroms, also des elektrischen Stroms, der ein Magnet- 
feld bewirkt, baut sich insbesondere in der Spule ein Ma- 
gnetfeld auf. Dieses Magnetfeld magnetisiert den sich we- 
nigstens zeitweise und wenigstens teilweise in der Spule be- 
findlichen Anker sowie den sich ebenfalls wenigsten zeit- 
45 weise und teilweise in der Spule befindlichen Polkern. An- 
ker und Polkern weisen jeweils eine dem jeweils anderen 
Element im wesentlichen zugewandte Polflache auf. Infolge 
des Stroms bzw. des Magnetfelds werden die beiden Ele- 
mente im Bereich dieser Polflachen gegenpolig magneti- 
50 siert, so daB sie eine Anziehungskraft aufeinander ausiiben. 
Dieser Anziehungskraft wirkt zumindest teilweise und/oder 
zeitweise eine von einer Federeinrichtung induzierte Kraft 
bzw. RUckstellkraft entgegen, die auf den gegeniiber dem 
Polkern sowie der Spuleneinrichtung beweglich geiagerten 
55 Anker wirkt. Diese Federeinrichtung kann grundsatzlich als 
Zug- oder als Druckfeder beliebiger Art, also beispielsweise 
elektrischer, elektromagnetischer oder mechanischer Art 
sein. Bevorzugt ist sie als Druckfeder ausgebildet, wobei die 
maximale Federdruckkraft bei minimal baulich zugelasse- 
60 ner Beabstandung zwischen dem Anker und dem Polkern 
aufgebracht wird. Die Feder weist eine Federkennlinie auf, 
die bevorzugt linearer Art ist, und im Ankerhubbereich jeder 
Ankerstellung bzw. -position den Kraftwert zuweist, mit 
dem die Feder bei dieser Ankerstellung belastet wird. Der 
65 Ankerhubbereich ist dabei die Wegstrecke, die der Anker 
bzw. ein Referenzpunkt des Ankers, der beispielsweise auf 
der ersten Polflache des Ankers angeordnet ist, maximal 
uberfahrt, wenn der Anker zwischen den maximal beabstan- 
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deten aller konstniktiv erreichbaren Ankerstellungen ver- 
fahren wird. 

Die Hubbegrenzungseinrichtung, die beispielsweise als 
zwischen dem Anker und dem Polkera angeordnete Anti- 
klebscheibe oder als ein in einem Hydraulikteil des Ventils 
angeordneter mechanischer Anschlag (z. B. eine auf Block- 
lange gedriickte mechanische Feder) ausgefuhrt ist, be- 
grenzt den Abstand, der bei Verschiebung des Ankers im 
Ankerhubbereich minimal zwischen dem Ajiker und dem 
Polkern auftreten kann, auf einen Minimalwert. Dieser Mi- 
nimalwert ist erfindungsgemaB kleiner als 0,7 mm, vorzugs- 
weise kleiner als 0,6 mm, vorzugsweise kleiner als 0,5 mm, 
vorzugsweise kleiner als 0,4 mm, vorzugsweise kleiner als 
0,3 mm, vorzugsweise kleiner als 0,2 mm, vorzugsweise 
kleiner als 0,1 mm. Dieses gilt insbesondere auch beim Ein- 
satz eines erfindungsgemafien Magnetventils in einer Steue- 
rung einer Nockenwellen-Winkelverstelleinrichtung eines 
Kraftfahrzeugs. Vorzugsweise ist eine bestiramte Ventilstel- 
lung geschaltet, wenn dieser minimale Abstand zwischen 
dem Anker und dem Polkern geschaltet ist. 

Diese erfindungsgemaBe Vorrichtung ist gegeniiber be- 
kannten Magnetventilen, insbesondere auch solchen, die be- 
kannterweise in Steuerungen einer Nockenwellen-Verstell- 
einrichtung eines Kraftfahrzeugs eingesetzt werden, inso- 
fern vorteilhaft, als durch die geringe Beabstandung die 
Lage des Hubbereichs des Ankers relativ zum Polkem ver- 
schoben wird und somit das Magnetventil entsprechend die- 
ser Verschiebung reduzierte LangenmaBe aufweisen kann. 
Hierdurch wird der vom Magnetventil beanspruchte Bau- 
raum wenigstens geringfugig reduziert. Eine starkere Bau- 
raumreduzierung wird dariiber hinaus auch durch eine mit 
dieser geringen Beabstandung i.d.R. verbundenen Eigen- 
schaft der Magnetverhaltnisse ermoglicht. So steigt die zwi- 
schen dem Polkern und dem Anker infoige der Bestromung 
der Spule wirkende Magnetkraft bei einer gewissen gerin- 
gen Beabstandung sprunghaft an. Die Magnetkraftcharakte- 
ristik, die ein bestimmter, je nach Magnetisierungsvorge- 
schichte ggf. veranderlicher, Zusammenhang zwischen der 
zwischen Anker und Polkem wirkenden Magnetkraft und 
dem Abstand zwischen Anker und Polkern bei einer Bestro- 
mung der Spule mit einem konstanten Strom ist, weist also 
einen sprunghaften Anstieg bei Annaherung des Ankers an 
den Polkern auf. U.a. wegen dieses sprunghaften Anstiegs 
vermeiden bekannte Magnetventile eine geringe Beabstan- 
dung von unter 0,7 mm durch Vorsehen einer Antiklebe- 
scheibe entsprechender Dicke. Diese bekannten Magnetven- 
tile zieien namlich darauf ab, die Magnetkraftcharaktcristi- 
ken bei konstanten oder annahernd konstanten Kraftwerten 
im Ankerverstellbereich zu durchlaufen. Hierdurch und 
durch die Magnetisierungskennlinie (Hysterese) sowie 
durch die Sattigungsinduktion, d. h. durch das Verhaltnis 
zwischen der erreichbaren Kraft und dem Werkstoffvolu- 
men, sind beispielsweise die in bekannten Ventilmagneten 
einsetzbaren Werkstoffe beschrankt. 

ErfindungsgemaB wird nun die Energie bzw. Hubarbeit, 
die mit dem Uberfahren des unterhalb des Abstand von 
0,7 mm liegenden Bereichs verbunden ist, zur Ventilbetati- 
gung bzw. Steuerung freigegeben. Diese Energie ist wegen 
des sprunghaften Kraftanstiegs in diesem Bereich gegen- 
iiber der durch das Oberfahren in einem Bereich gleicher 
Lange mit konstanter Magnetkraft deutlich erhoht, was ver- 
schiedenste Moglichkeiten zur baulichen Auslegung des 
Magnetventils erdffhet. Durch die Nutzung der in Polkem- 
nahe bereitgestellten Energie wird somit der Wirkungsgrad 
des Magnetventils erhoht. Femer kann der Ankerhub bei ge- 
genuber einem bekanntem Magnetventil unveranderten 
Kraft- bzw. Strornniveau erhoht werden. Dieser erhohte An- 
kerhub kann wiederum derart genutzt werden, daB ein von 



dem Magnetteil angesteuerter Hydraulikteil bei gleichen 
Stromungsquerschnitten bzw. -volumina durchmesserredu- 
ziert ausgefuhrt oder bei gleichen Durchmessem eine er- 
hohte Leistungsfahigkeit (gleichen Stromungsquerschnitten 

5 bzw. -volumina) erzielt werden kann. 

Vorteilhaft ist ferner, daB die erfindungsgemaBe Hubbe- 
reichsverschiebung bei unveranderter Leistungsfahigkeit 
bzw. freigesetzter Hubarbeit eine Absenkung des Stromni- 
veaus ermoglicht. Hierdurch ist ein erfindungsgemaBes Ma- 

10 gnetventil energiesparend. Femer wird durch eine Absen- 
kung des Stromniveaus wiederum die Warmeenergie im Sy- 
stem verringert. Dieses eroffnet die Moglichkeit zum Ein- 
satz von kostengiinstigeren Bauteilen bzw. Werkstoffen mit 
geringer Warmebestandigkeit. Der Abstand zwischen Anker 

15 und Polkern kann bei einer abgewandelten Ausfuhrungs- 
form auch negative Werte annehmen, in dem diese Bauteile 
z. B. teilweise aneinander vorbeigefuhrt werden. Diese ne- 
gativen Werte sind auch kleiner als die oben angegebenen 
positiven Werte. Besonders bevorzugt ist, den minimalen 

20 Abstand auf einen positiven Wert, inklusive Null, einzustel- 
len. Ein Wert von Null kann beispielsweise erreicht werden, 
indem der Anker und der Polkem aneinander anschlagen. 
Zur Vermeidung eines zu starken Anschlagens werden be- 
vorzugt zusatzliche Dampf- und/oder Druckfederelemente 

25 kurz vor dem Anschlagen aktiviert. 

GemaB einer besonders bevorzugten Austuhrungsform 
der Erfindung weist die Magnetkraftcharakteristik im An- 
kerhubbereich einen im wesentlichen sprunghaften Anstieg 
auf. Bevorzugt ist die Magnetkraftcharakteristik im Bereich 

30 des Anstiegs bzw. des Ubergangs zum Anstieg stetig. Unter 
sprunghaft sei hier insbesondere verstanden, daB zwei im 
Ankerhubbereich aneinandergrenzende Intervalle des An- 
kerhubbereichs gleicher Lange existieren, bei denen die Dif- 
ferenz der durch die Magnetkraftcharakteristik den Inter- 

35 vallgrenzen des ersten Intervalls zugeordneten Magnetkraft- 
werten wenigstens dem 1,1-fachen, vorzugsweise wenig- 
stens dem lVz-fachen, vorzugsweise wenigstens dem 2-fa- 
chen, vorzugsweise wenigstens dem S-fachen, vorzugs- 
weise wenigstens dem 10-fachen, vorzugsweise wenigstens 

40 dem 20-fachen, vorzugsweise wenigstens dem SO-fachen, 
vorzugsweise wenigstens dem 70-fachen, vorzugsweise we- 
nigstens dem 100-fachen der Differenz der durch die Ma- 
gnetkraftcharakteristik den Intervallgrenzen des zweiten In- 
tervalls zugeordneten Magnetkraftwerten entspricht. Dabei- 

45 spielsweise im Falle einer stetigen Magnetkraftcharakteri- 
stik- Kurve mit Ubergang von einem waagerechten oder an- 
nahernd waagerechten Kurvenabschnitt (konstante Kraft) zu 
einem streng monoton wachsenden bzw. steigenden Kraft- 
verlauf grundsatzlich durch entsprechende Intervallgrenzen- 

50 wahl jeder beliebig groBe Faktor in obigem Sinne zwischen 
den Kraftdifferenzwerten der jeweiligen Intervallgrenzen 
erreichbar ist, sei erwahnt, daB die Intervallgrenzen dabei 
vorzugsweise derart zu wahlen sind, daB die Differenz der 
Magnetkraftwerte im zweiten Intervall vorzugsweise groBer 

55 als 0,1 N, vorzugsweise groBer als 0,3 N, vorzugsweise gro- 
Ber als 0,5 N, vorzugsweise groBer als 0,7 N, vorzugsweise 
groBer als 1 N ist. Unter einem sprunghaften Anstieg sei im 
ubrigen eine Sprungstelle ebenso verstanden wie ein 
Sprungbereich. 

60 Bevorzugt liegt eine derartige Sprungstelle bzw. ein der- 
artiger Sprungbereich in der Nahe des Polkems. Zwischen 
der Sprungstelle und dem Polkem bzw. der Ankerstellung 
mit minimaler Beabstandung zum Polkern bzw. innerhalb 
des Sprungbereichs ist die Magnetkraftcharakteristik zum 

65 Polkem hin streng monoton fallend bzw. vom Polkern zum 
Anker gerichtet streng monoton fallend. GemaB einer bevor- 
zugten Ausfuhrungsform kann der Anker wenigstens drei 
Ankerpositionen annehmen, die jeweils mit einer Ventilstel- 
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lung, z. B. unterschiedlich geschalteten Hydraulikverbin- 
dungen, korrespondieren. Jede dieser Ankerstellungen ent- 
spricht somit einem bestimmten Ventilschaltzustand. Unter 
Ankerstellung sei im Sinne der Erfindung insbesondere die 
Relativposition des Ankers zur Spule verstanden. Es sind je- 
doch auch beliebig viele Schaltstellungen moglich. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der 
Erfindung ist der Anker, beispielsweise fiber einen StoBel, 
mit einer in einem Zylinder gefuhrten Kolbeneinrichtung 
gekoppelt. In der Bewandung des Zylinders ist eine Mehr- 
zahl von Offnungen vorgesehen, fiber die jeweils eine Stro- 
mungsverbindung zwischen einer sich an der AuBenoberfla- 
che des Zylinders an die Offnung anschlieBende Hydrauli- 
kleitung und dem Zylinderinneren herstellbar ist. Im Inne- 
ren des Zylinders werden iiber entsprechend angesteuerte 
Stellungen der Kolbeneinrichtung in verschiedenen Kolben- 
einrichtungs-Schaltpositionen Stromungsverbindungen 
zwischen einzelnen Offnungen bzw. Stromungsleitungen er- 
zeugt (freigeschaltet) bzw. unterbrochen. 

Eine derartige Ausfuhrungsform der Erfindung eignet 
sich gut fur den Einsatz in einer Steuervorrichtung zur Nok- 
kenwellenverstellung. Bevorzugterweise sind vier Arbeits- 
anschliisse, die jeweils aus einer Anzahl von weiteren Off- 
nungen bestehen, zur jeweiligen Aufhahme einer Hydrauli- 
kleitung in der Zylinderbewandung vorgesehen. Durch 
diese MaBnahme eignet sich die Erfindung insbesondere fur 
den Einsatz in Steuervorrichtungen zur Nockenwellen-Ver- 
stellung, die eine von zwei Stirnseiten jeweils zur Axial ver- 
stellung hydraulische beaufschlagbare Kolbeneinrichtung 
aufweist. 

Bei derartigen Steuervorrichtungen schlieBt sich i.d.R. an 
jede Stirnseite jeweils eine Hydraulikkammer an, die mit je- 
weils einer Hydraulikleitung in Stromungsverbindung steht. 
Uber die jeweilige Hydraulikleitung wird in die jeweilige 
Kammer Hydraulikfluid in ersten Zeitintervallen zu- und in 
zweiten Zeitintervallen abgefuhrt. Diese Hydrauliklei tun- 
gen sind bevorzugt mit ihrem zweiten Ende jeweils an einer 
Offnung in der Zylinderwand angeschlossen. An einer drit- 
ten Offiiung ist bevorzugt eine zu einer Hydraulikfluidquelle 
fuhrende Stromungsleitung und an die vierte Offnung eine 
zu einem Hydraulikfluid- Auffangbehalter fuhrende Leitung 
angeschlossen. 

Durch eine entsprechend ausgestaltete Kolbeneinrichtung 
wird durch diese erfindungsgemaBe Ausfuhrungsform in ei- 
ner ersten Kolbenstellung eine Stromungsverbindung zwi- 
schen der ersten Kammer und der Hydraulikfluidquelle her- 
gestellt, wahrend gleichzeitig eine Stromungsverbindung 
zwischen der zweiten Kammer und dem Hydraulikfluid- 
Auffangbehalter hergestellt ist. In einer zweiten Stellung der 
Kolbeneinrichtung steht die erste Kammer mit dem Hydrau- 
likfluid- Auffangbehalter in Stromungsverbindung, wahrend 
die zweite Kammer gleichzeitig mit der Hydraulikfluid- 
quelle in Stromungsverbindung steht. In einer dritten Stel- 
lung der Kolbeneinrichtung sind alle Stromungsverbindun- 
gen zwischen den vier Stromungsleitungen unterbrochen. 

GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist wenig- 
stens eine der Offnungen, insbesondere der vier Offnungen, 
an der dem Anker abgewandten Stirnseite des Zylinders an- 
geordnet, wahrend die verbleibenden Offnungen in der 
Mantelflache des Zylinders vorgesehen sind. Bevorzugt ist 
die Ausbildung der Kolbeneinrichtung als Kolben mit profi- 
lierter AuBenoberflache. Die Profilierung umfaBt beispiels- 
weise sich entlang der Kolbenachse abwechselnde Profiler- 
hohungen mit einem ersten, groBeren AuBendurchmesser 
und Profilvertiefungen mit einem zweiten, kleineren AuBen- 
durchmesser. Die groBeren und kleineren AuBendurchmes- 
ser konnen dabei jeweils verschiedene MaBe aufweisen. 

Bevorzugterweise ist die Kolbeneinrichtung wenigstens 



teilweise als Hohlkolbeneinrichtung ausgebildet, wobei an 
zwei unterschiedlichen Positionen entlang der Kolbenachse 
jeweils wenigstens eine Offnung in der Bewandung des 
Hohlkolbens vorgesehen sind, die iiber das Kolbeninnere 

5 verbunden sind. Insbesondere die Kombination der drei 
letztgenannten erfindungsgemaBen Ausfuhrungsformen eig- 
net sich gut fur den Einsatz in einer Steuerungsvorrichtung 
zu Nockenwellenverstellung oben beschriebener Art. Bei 
diesen besteht haufig der Bedarf, die erste Kammer mit Hy- 

10 draulikfluid unter gleichzeitiger Entleerung der zweiten 
Kammer zu befullen und umgekehrt. Diesem Bedarf kann 
beispielsweise Rechnung getragen werden, indem sich drei 
in parallelen Ebenen liegende Offnungen in Richtung der 
Zylinderachse nebeneinander liegend mit einer gewissen 

15 Beabstandung durch die Zylinderwand erstrecken (im fol- 
genden als Anschlusse A, P und B bezeichnet, wobei "A" 
die vom Anker am weitesten beabstandete und "B" die dem 
Anker am nachsten liegende Offnung ist). Eine vierte Off- 
nung (im folgenden als AnschluB T bezeichnet) ist in der 

20 Stirnflache des Zylinders vorgesehen. Die auBen liegenden 
der drei im Zylindermantel angeordneten Offnungen er- 
strecken sich in der Zylinderinnenbewandung in eine nutfor- 
mige Vertiefung der Zylinderinnenwand. 
Der Kolben weist, von der durchbohrten Stirnseite aus be- 

25 trachtet, eine AuBenprofilierung wie folgt auf: Am Kolben- 
endabschnitt ist eine Profilvertiefung mit wenigstens einer 
sich in das Kolbeninnere erstreckenden Offnung vorgesehen 
(im folgenden Abschnitt V). Hieran schlieBt sich eine Profil- 
erhohung an (im folgenden Abschnitt W), deren AuBen- 

30 durchmesser im wesentlichen dem Zylinderinnendurchmes- 
ser - abziiglich eines geringen Spiels - entspricht. Nachfol- 
gend ist eine Profilvertiefung angeordnet (im folgenden Ab- 
schnitt X), dem eine Profilerhohung (im folgenden Ab- 
schnitt Y) sowie ein Abschnitt mit sich in das Zylinderin- 

35 nere erstreckenden Bohrungen folgt (im folgenden Ab- 
schnitt Z). 

In einer ersten Schaltposition uberdeckt der Abschnitt V 
wenigstens teilweise den AnschluB A, wahrend der Ab- 
schnitt X jeweils wenigstens teilweise die Anschlusse P und 

40 B uberdeckt, so daB AnschluB A mit AnschluB T sowie An- 
schluB P mit AnschluB B in Stromungsverbindung steht. In 
einer zweiten Schaltposition wird AnschluB A komplett von 
Abschnitt W, AnschluB P komplett von Abschnitt X sowie 
AnschluB B komplett von Abschnitt X uberdeckt, so kein 

45 AnschluB mit einem anderen in Stromungsverbindung steht. 
In einer dritten Schaltposition uberdeckt der Abschnitt X je- 
weils wenigstens teilweise die Anschlusse A und P, wahrend 
Abschnitt Z den AnschluB B wenigstens teilweise uber- 
deckt. In dieser Schaltposition ist zwischen den Anschliis- 

50 sen A und P sowie zwischen den Anschlussen T und B je- 
weils eine Stromungsverbindung hergestellt. Diese unter- 
schiedlichen Schaltpositionen werden iiber eine Ankerver- 
stellung angesteuert. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der 

55 Erfindung sind der Anker und der Polkern von einer einzi- 
gen Spule jeweils wenigstens teilweise konzentrisch umge- 
ben. Der Polkern ist dabei beispielsweise zwischen der Kol- 
beneinrichtung und dem Anker angeordnet, wobei die Ver- 
bindung zwischen Anker und Kolbeneinrichtung iiber einen 

60 den Polkern durchstoBenden StoBel hergestellt wird. Bevor- 
zugt ist auch die Anordnung des Polkems auf der der Kol- 
beneinrichtung abgewandten Seite des Ankers. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der 
Erfindung weist die Spuleneinrichtung bzw. die Spule weni- 

65 ger als 550, vorzugsweise weniger als 540, vorzugsweise 
weniger als 530, vorzugsweise weniger als 500, vorzugs- 
weise weniger als 470, vorzugsweise weniger als 460, vor- 
zugsweise weniger als 450, vorzugsweise weniger als 440, 
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vorzugsweise weniger als 430, vorzugsweise weniger als 
400 Stromwindungen auf. Diese gegeniiber bekannten An- 
ordnungen geringeren Stromwindungen werden durch die 
erfindungsgemaB verbesserte Ausnutzung der Hubarbeit er- 
moglicht. 

ErfindungsgemaB lassen sich somit auch die AbmaBe der 
Ventilmagneten, bzw. der Spuleneinrichtungen bzw. der 
Spulen verringern. So konnen diese beispielsweise einen 
Durchmesser von 25 mm bei einer Lange bzw. Hone von 
45 mm aufweisen. Die in bekannten Magnetventilen vor- 
handenen AbmaBe liegen bei gleicher Leistungsfahigkeit 
etwa bei 30 mm (Durchmesser) bzw. 45 mm. Hierdurch 
wird eine Bauraumreduzierung ermoglicht. 

In bevorzugter Ausruhrungsform der Erfindung korre- 
spondiert mit den Extrempositionen des Ankers, also den 
Positionen in denen der Abstand zwischen dem Anker und 
dem Polkern maximal bzw. minimal wird, jeweils eine 
Schaltstellung. Bevorzugt liegt bei einer weiteren Anker- 
stellung, die zwischen diesen Extremstellungen, beispiels- 
weise im wesentlichen mittig, liegt eine weiteren Schaltstel- 
lung vor. 

In weiterer bevorzugter Ausfuhrung der Erfindung weist 
die Steuereinrichtung einen Signalgeber auf. Dieser Signal- 
geber beaufschlagt zur Verstellung des Ankers in eine erste 
Endposition bzw. einen ersten Schaltzustand die Spule mit 
einem Strom, der derart groB ist, daB wahrend der infolge 
dieses Stroms bewirkten Ankerverstellung die Magnetkraft- 
charakteristik stets derart ist, daB den durchlaufenen Punk- 
ten des Ankerverstellweges Magnetkraftwerte zugeordnet 
sind, die groBer als die Federkraft sind, die innerhalb des 
Ankerhubbereichs maximal auf den Anker wirkt bzw. wir- 
ken kann (erster Federkennpunkt). Der Anker wird wahrend 
dieser Verstellung gegen die (zunehmende) Federkraft be- 
wegt, so daB die Feder mit zunehmendem Druck belastet 
wird. Dadurch, daB die Magnetkraftwerte der Magnetkraft- 
charakteristik hierbei wahrend des gesamten Verstellvor- 
gangs oberhalb der maximal auf den Anker wirkenden Fe- 
derkraft liegen, wird eine ziigige Verstellung des Ankers in 
die angestrebte Ankerposition, die einem Ventilschaltzu- 
stand entspricht, ermoglicht bzw. erreicht. Hierdurch schal- 
tet das Ventil relativ schnell, so daB die Totzeiten des Sy- 
stems relativ gering sind. Die Totzeit kann durch weitere 
Obererregung, also durch Erhohung der Stromstarke in der 
Spule, weiter reduziert werden. So kann beispielsweise bei 
Verwendung einer Feder, die den Anker im Ankerhubbe- 
reich maximal mit 12 N belastet, eine Stromstarke von 2 
Ampere auf die Spule gegeben werden, wodurch beispiels- 
weise die auf den Anker wirkenden Magnetkrafte oberhalb 
von 13 N liegen. Eine Erhohung dieser Stromstarke auf 3 
Ampere laBt die Untergrenze der auf den Anker wirkenden 
Magnetkrafte entsprechend ansteigen, so daB die auf den 
Anker wirkende resultierende Kraft (z. B. fur jede Position: 
jeweilige Magnetkraft gemindert urn die jeweilige Feder- 
ruckstellkraft) vergroBert wird und somit der Anker schnel- 
ler seine Zielposition erreicht. Diese schnelle Venulschal- 
tung bewirkt beispielsweise bei Einsatz in einer Steuerungs- 
vorrichtung zur Verstellung der Nockenwellenverdrehwin- 
kels eine schnelle, angestrebte Winkelverstellung. 

Entsprechend beaufschlagt der Signalgeber die Spule zur 
Verstellung des Ankers in die zweite Endposition, die am 
entgegengesetzten Ende des Ankerhubbereichs angeordnet 
ist, mit einer Stromstarke bzw. Stromcharakteristik, die mit 
einer Magnetkraftcharakteristik korrespondiert, deren 
Kraftwerte bevorzugt im gesamten Ankerhubbereich kleiner 
als die kleinste von der Feder auf den Anker im Ankerhub- 
bereich ausgeubten Kraft (zweiter Federkennpunkt) ist. 
Analog zur obiger Darstellung ist die wahrend der Anker- 
verstellung auf den Anker wirkende resultierende Kraft ins- 



besondere von dem jeweiligen KraftuberschuB der Feder- 
kraft gegeniiber der Magnetkraft gepragt Eine rasche Ver- 
stellung wird ermoglicht. Die Stromstarke kann beispiels- 
weise bei minimaler Federbelastung von 1 N 0 Ampere oder 

5 0,2 Ampere betragen. Zur Erreichung der maximalen Ver- 
stellgeschwindigkeiten wird der Magnet also bevorzugt 
oberhalb bzw. unterhalb der vorgenannten (Feder)Kenn- 
punkte betrieben. Der Signalgeber beaufschlagt zur Verstel- 
lung bzw. zum Halten des Ankers in eine bzw. in einer Mit- 

10 telposition, die einem Ventilschaltzustand entspricht, die 
Spule mit einer bzw. wenigstens einer dritten Stromcharak- 
teristik. Dieser dritten bzw. diesen dritten Stromcharakteri- 
stiken entspricht wiederum jeweils eine dritte Magnetkraft- 
charakteristik. Diese Magnetkraftcharakteristiken weisen 

is jeweils einen Regelbereich auf, der einer bestimmten 
Strecke auf dem Ankerhubbereich entspricht, innerhalb dem 
bzw. in dessen Mitte sich der einzustellende Kraftwert befin- 
det. Die angestrebte Position wird in einem RegelprozeB 
von einem Regler detektiert und eingestellt. Dabei werden 

20 Stromstarken aus einem vorgegebenen Stromstarkeninter- 
vall, wie beispielsweise zwischen 0,9 und 1 ,3 Ampere ver- 
wendet. 

Der Regler lernt dabei bevorzugt die den jeweiligen 
Krafthysteresen im Ankerhubbereich entsprechenden Werte 

25 und stellt entsprechend den Strom zum Halten bzw. zum Er- 
reichen der Mittelposition bzw. zur Kompensation nach. 
Das Nachstellen erfolgt beispielsweise durch eine Reduzie- 
rung oder eine Erhohung des Stroms. Die Regelung bzw. der 
Regler erhoht die Flexibility eines Magnetventils, Die Er- 

30 findung weist somit den Vorteil auf, daB die Kraftcharakteri- 
stiken bzw. -hysteresen erfindungsgemaB nicht auf kon- 
stante Kraftwerte bzw. schmale Hysteresen beschrankt sind. 
Dieses eroffnet mehr Freiheiten bei der Magnetauswahl hin- 
sichtlich seiner Gestaltung bzw. seines Materials, was sich 

35 beispielsweise auf den Magnetpreis gunstig auswirkt. 

ErfindungsgemaB weisen die Magnete bzw. Anker bei- 
spielsweise im Bereich des Regelbereichs eine Krafthyste- 
rese auf, die groBer als 1 N, vorzugsweise groBer als 1,2 N, 
vorzugsweise groBer als 1,3 N, vorzugsweise groBer als 

40 1,5 N, vorzugsweise groBer als 1,8 N, vorzugsweise groBer 
als 2 N, vorzugsweise groBer als 2,5 N, vorzugsweise groBer 
als 3 N ist. Dieses beschrankt allerdings die Erfindung nicht 
auf Krafthysteresen, die groBer als 1 N sind. Auch Krafthy- 
steresen, die kleiner als 1 N sind, konnen eingesetzt werden 

45 bzw, auftreten. Hinsichtlich der Steigungswerte der Magnet- 
kraftcharakteristiken im Regelbereich wird erfindungsge- 
maB bevorzugt eine Einengung bzw. Beschrankung vermie- 
den. So kann die Magnetkraftcharakteristik im Regelbereich 
beispielsweise Steigungen aufweisen, die betragsmaBig we- 

50 nigstens teilweise groBer als 0,2 N/mm, vorzugsweise gro- 
Ber als 0,3 N/mm, vorzugsweise groBer als 0,5 N/mm, vor- 
zugsweise groBer als 0,7 N/mm, vorzugsweise groBer als 
1 N/mm, vorzugsweise groBer als 1,5 N/mm, vorzugsweise 
groBer als 2 N/mm, vorzugsweise groBer als 3 N/mm, vor- 

55 zugsweise groBer als 4 N/mm sind. Aber auch Steigungen 
zwischen 0 und 0,2 N/mm konnen vorliegen. 

GemaB einer weiteren, bevorzugten Ausruhrungsform der 
Erfindung erfaBt eine Erfassungseinrichtung, die beispiels- 
weise von der Steuereinrichtung und/oder der Regeleinrich- 

60 tung umfafit ist, die Abhangigkeit zwischen eingestellten 
Stromwerten und den sich bei diesen im Regelbereich ein- 
stellenden Magnetkraftcharakteristiken in einem lernenden 
ProzeB. Bevorzugt erfaBt die Erfassungseinrichtung die re- 
lative Lage der im Regelbereich angeordneten Kennlinien- 

65 stiicke der Magnetkraftcharakteristik zum Magnetkraftma- 
ximum bzw. zum ersten Kennfeldpunkt. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Ausruhrungsform der 
Erfindung ist eine Maximalstrombegrenzung zur Begren- 
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zung des in die Spule einleitbaren Stroms vorgesehen. Diese 
ist beispielsweise als Spannungsbegrenzung ausgefiihrt. Die 
Maximalstrombegrenzung dient der Vermeidung von ther- 
mischer Oberbeiastung und somit beispielsweise zum 
Schulz des Magneten vor (thermischer) Ermiidung. Sie ori- 
entiert sich bevorzugt an der fur das System zulassigen ther- 
mischen Veriustleistung. Beispielsweise konnen Tempera- 
tursensoren bzw. ein Wicklungswiderstandserfassung unter- 
stutzend vorgesehen sein. Die Strombegrenzung kann auch 
gemaB einer vorgegebenen Charakteristik erfolgen. Bei- 
spielsweise konnen Stromstarke werte (z.B. 2,5 Ampere) 
vorgegeben sein, die innerhalb eines vorgegebenen Zeitin- 
tervalls (z. B. lis) maximal fur eine bestimmte Pulsdauer 
(z. B. 1,2 s) bzw. Pulsgesamtdauer (= Summe der Pulsdau- 
ern) geschaltet werden diirfen. 

Das erfindungsgemaBe Ventil lafit sich in einer beliebigen 
hydraulisch betatigbaren Vorrichtung zur Steuerung der 
Drehwinkelverstellung einer Nockenwelle eines Kraftfahr- 
zeugs einsetzen. Dabei wird die Zu- bzw. Abfuhr von Hy- 
draulikfluid durch das erfindungsgemaBe Ventil gesteuert. 

Die Aufgabe wird ferner gelost durch ein erfindungsge- 
maBes Verfahren zum Verstellen der Schaltzustande eines 
Magnetventils, bei dem eine Spule gemaB einer ersten 
Stromcharakteristik bestromt wird. Durch dieses Bestromen 
wird einerseits eine elektromagnetische Kraft auf einen An- 
ker hervorgerufen und andererseits wenigstens zeitweise ein 
Kraft- und/oder Energiespeicher betankt. Die auf den Anker 
wirkende Magnetkraft, die wenigstens teilweise vom sich 
durch das Bestromen der Spule aufbauenden Magnetfeld be- 
dingt ist, bewegt den Anker in Richtung einer ersten Ventil- 
position bzw. in eine erste Ventilposition. Der Anker bewegt 
sich dabei vorzugsweise gegen eine Ruckstellkraft, die be- 
sonders bevorzugt mit zunehmender Ankerbewegung an- 
wachst. 

Infolge der Bestromung bzw. aufgrund der Tatsache, daB 
der Anker im Magnetfeld der Spule angeordnet ist, bildet 
der Anker zwei unterschiedliche Pole aus. Die Kraft auf den 
Anker wird dabei - strenggenommen - iiber diese Magneti- 
sierung nur indirekt durch die Spule aufgebracht. Ein die 
Kraft auf den Anker direkt bewirkender Gegenpoi, der - 
vorzugsweise entgegengesetzt gepolt - einem der Anker- 
pole gegeniibersteht, wird bevorzugt dadurch magnetisch 
ausgebildet, daB er sich auch im Magnetfeld der Spule befin- 
det. 

Durch die Bestromung wird wenigstens teilweise gleich- 
zeitig ein Kraft- und/oder Energiespeicher betankt. Der Be- 
griff des Betankens sowie der Begriff des Kraft- bzw. Ener- 
giespeichers ist hierbei weit gefaBt zu verstehen. So ist hier- 
unter beispielsweise die Schaffung eines wie auch immer 
gearteten Energiezustands, beispielsweise eines oder mehre- 
rer Bauteile, zu verstehen, der zu einem bestimmten Zeit- 
punkt selbst oder unter Aurwendung von Aktivierungsener- 
gie in einen zweiten Energiezustand unter Freisetzung von 
Energie umklappt, wobei die freigesetzte Energie wenig- 
stens teilweise nicht-thermischer Art ist und wobei die frei- 
gesetzte Energie nicht-thermischer Art einen hoheren Ener- 
giegehalt hat als die ggf. aufgewendete Aktivierungsener- 
gie. Bevorzugt speichert dieser Energiespeicher elektrische 
bzw. magnetische bzw. elektromagnetische Energie. Bevor- 
zugt ist auch die Speicherung mechanischer Energie sowie 
jeder Kombination der vorgenannten Energieformen in ei- 
nem gemeinsamen oder verschiedenen Speichern. Bei- 
spielsweise wird die durch das Bestromen aufgewendete 
Energie wenigstens teilweise als magnetische bzw. elektro- 
magnetische Energie im Anker und im Polkem gespeichert. 

Unter Abrufen bzw. Ausnutzen dieser gespeicherten 
Energie wird anschlieBend der Anker in einer Ventilposition 
gegen eine Gegenkraft gehalten. Bevorzugt wird zusatzlich 



durch Bestromen der Spule weitere Energie aufgewendet, 
wobei die durch das Bestromen aufgewandte Energie bevor- 
zugt geringer ist als die Energie ist, die ohne vorgenanntes 
Abrufen aufzuwenden ware. Dieses Bestromen erfolgt ge- 

5 maB einer zweiten Stromcharakteristik, deren Energieni- 
veau geringer als das der ersten Stromcharakteristik ist. Das 
Halten des Ankers kann unter Egalisierung der Gegen- bzw. 
Ruckstellkraft oder unter Aufwendung einer die Gegenkraft 
iibersteigenden Kraft erfolgen, wobei im letztgenannten Fall 

10 bevorzugt beispielsweise iiber einen Anschlag ein Krafte- 
gleichgewicht gesichert wird. 

GemaB einer Weiterbildung des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens wird die Spule mit einer dritten Stromcharakteristik 
bestromt, nachdem der Anker fur eine vorbestimmte Zeit in 

15 seiner Position gehalten wurde. Unter Wirkung der Gegen- 
bzw. Ruckstellkraft folgt der Anker dabei der durch diese 
Kraft vorgegebenen Richtung. Diese dritte Stromcharakteri- 
stik weist ein geringeres Energieniveau als die zweite auf 
und stellt sicher, daB der Anker auf Grund der Remanenz 

20 des Magneten nicht unerwiinscht lange seine Position beibe- 
halt bzw. sich unerwiinscht langsam aus dieser entfernt. 

AnschlieBend wird durch Bestromen einer vierten Strom- 
charakteristik der Anker bevorzugt in seiner Ausgangslage 
gehalten bzw. durch die Stromstarke der Charakteristik si- 

25 chergestellt, daB sich der Magnet in der Ausgangslage wie- 
der einpendelt bzw. diese annimmt. Es herrscht hier im we- 
sentlichen ein Gleichgewicht zwischen der Magnetkraft und 
der (reduzierten) Riickstell- bzw. Federkraft 

Es sei darauf hingewiesen, daB das Zusammenwirken der 

30 einzelnen erfindungsgemaBen Merkmale in jeder beliebigen 
Kombination bevorzugt ist. Insbesondere sind auch die 
durch die unabhangigen Anspriiche offenbarten Merkmals- 
kombinationen unter Weglassung eines oder mehrerer 
Merkmale jeweils bevorzugt. Die erfindungsgemaBen Ver- 

35 fahren sind auch in Kombination bevorzugt. 

Es sei femer darauf hingewiesen, daB die Ausfuhrungen 
zu alien bekannten Anordnungen, die sich nicht auf be- 
stimmte Druckschriften beziehen, in erster Linie dem An- 
melder bzw. dem Erfinder bekannt sind, so daB sich der Er- 

40 finder Schutz fur diese vprbehalt, sofern sie nicht auch der 
Offentlichkeit bekannt sind. So behalt er sich insbesondere 
vor, die obig durch konkrete Werte benannten Minimalwerte 
fur die minimale Beabstandung auf groBere Werte, wie bei- 
spielsweise 0,8 mm, 0,9 mm, 1 mm, 1,2 mm, 1,5 mm 

45 1 ,7 mm, 2 mm, 2,5 mm, 3 mm oder groBere bzw. Zwischen- 
werte zu erstrecken. 

Fur den Fachmann ist ersichtlich, daB iiber die hier darge- 
stellten Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung hinaus eine 
Vielzahl weiterer Modifikationen und Ausfuhrungen denk- 

50 bar sind, die von der Erfindung erfaBt sind. Die Erfindung 
beschrankt sich insbesondere nicht nur auf die hier darge- 
stellten Ausfuhrungsformen. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

55 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand beispielhafter, 
nicht beschrankender Ausfuhrungsformen naher erlautert. 
Die dazugehdrigen Zeichnungen zeigen dabei in: 

Fig. 1 Magnetkraftcharakteristiken eines bekannten, zur 
60 Ventilsteuerung verwendeten Magneten; 

Fig. 2 eine schematisch dargestellte, beispielhafte Aus- 
fuhrungsform eines erfindungsgemaBen Magnetventils zur 
Steuerung eines Hydrauliksystems in einer ersten Ventilstel- 
lung; 

65 Fig. 3 das erfindungsgemaBe Magnetventil gem. Fig. 2 in 
einer zweiten Ventilstellung; 

Fig. 4 das erfindungsgemaBe Magnetventil gem. Fig. 2 in 
einer dritten Ventilstellung; 
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Fig. 5 eine beispielhafte Verwendung eines erfindungsge- 
maBen Magnetventils in schematischer Darstellung; 

Fig. 6 eine graphische Darstellung erfindungsgemaBer 
Magnetkraftcharakteristiken im Vergleich zu einer bekann- 
ten Magnetkraftcharakteristik; 5 

Fig. 7 beispielhaft erfindungsgemaBe Anordnungen von 
Kennlinienverlaufen, denen ein erfindungsgemaBer Magnet 
beim Ansteuem bzw. Halten der Mittelposition des Ankers 
folgen kann bzw. folgt, in schematischer Darstellung; 

Fig. 8 beispielhafte erfindungsgemaBe Anordnungen von 10 
Kennlinienverlaufen zur Ansteuerung bzw. zum Halten des 
Ankers in Mittelposition in schematischer Darstellung; 

Fig. 9 beispielhafte erfindungsgemaBe Krafthysteresen 
zur An-Steuerung bzw. zum Halten des Ankers in Mittelpo- 
sition in schematischer Darstellung; 15 

Fig, 10 Magnetkraftcharakteristiken eines erfindungsge- 
maBen Magnetventils und 

Fig. 1 1 den zeitlichen Verlauf verschiedener Systemgro- 
Ben eines Magnetventils bei der Durchfuhrung eines erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens bzw. beim Betrieb eines erfin- 20 
dungsgemaBen Magnetventils im Vergleich zu den entspre- 
chenden bekannten Verlaufen. 

Ausfuhrliche Beschreibung der Zeichnungen 

25 

Fig. 1 zeigt die Magnetkraftcharakteristiken 12, 14 eines 
bekannten, zur Ventilsteuerung verwendeten Magneten. 
Diese sind in einern Kraft (F)-Ankerweg (s)-Diagramm dar- 
gestellt. Der vom Anker 42 uberfahrbare Bereich ist durch 
den Doppelpfeil 16 dargestellt. Die Magnetkraflcharakteri- 30 
stiken 12, 14 sind derart gewahlt, daB sie innerhalb des vom 
Anker 42 uberfahrbaren Bereichs im wesentlichen durch 
konstante Kraftwerte bestimmt sind. Spriinge 18, 20, 22, 24 
in den Magnetkraftcharakteristiken 12, 14 sind auBerhalb 
des vom Anker 42 uberfahrbaren Bereichs angeordnet. Die 35 
Krafthysteresen 26, 28, d. h. die Unterschiede der Magnet- 
kraft zwischen Vorwarts- und Ruckwartshub sind schmal, 
moglichst weit unter 1 N liegend, ausgebildet. Die Auswahl 
schmaler Krafthysteresen 26, 28, d. h. Hysteresen mit gerin- 
gen Kraftdifferenzen im Vorwarts- und Riichwartshub, so- 40 
wie die Konstanz der Kraftwerte im vom Anker 42 uberfahr- 
baren Bereich stehen im Vordergrund, wobei die Lage der 
die Federkennlinie30 an den Grenzen 32, 34 des vom Anker 
42 uberfahrbaren Bereichs begrenzenden Kennpunkte 36, 
38 im Hintergrund steht. 45 

Die Fig. 2, 3 und 4 zeigen eine beispielhafte Ausfuh- 
rungsform eines crfindungsgemaBen Magnetventils 1 zur 
Steuerung eines Hydrauliksysterns in einer ersten, zweiten 
bzw. dritten Ventilstellung. Zusatzlich zeigen die Fig. 2 bis 4 
jeweils ein Ersatzschaltbild der dargestellten Ventilstellung. 50 
Das in diesen Zeichnungen dargestellte erfindungsgemaBe 
Magnetventil 1 weist eine Spule 40 auf, die sich konzen- 
trisch urn einen Teil des Ankers 42 sowie des Polkerns 44 er- 
streckt. Die Spule 40 wird von einer nicht dargestellten 
Steuereinrichtung mit Strom gemaB verschiedenen Charak- 55 
ten stiken versorgt. Das sich bei einer Bestromung der Spule 
40 jeweils aufbauende Magnetfeld magnetisiert den Anker 
42 sowie den Polkem 44. In Abhangigkeit von der Strom- 
starke bzw. der Magnetkraftcharakteristik bzw. der Axialpo- 
sition des gegeniiber der Spule 40 sowie dem Polkern 44 be- 60 
weglich gelagerten Ankers 42 baut sich eine Anziehungs- 
kraft bestimmter GroBe zwischen dem Anker 42 und dem 
Polkern 44 auf. Dieser Anziehungskraft wirkt eine von der 
(Druck)Feder 46 aufgebrachte Kraft entgegen. Die Feder 46 
ist in der in Fig. 2 dargestellten zweiten Endlage des Ankers 65 
42 (maximale Verschiebung nach rechts) am geringsten und 
in der in Fig. 4 dargestellten zweiten Endlage des Ankers 42 
(maximale Verschiebung nach links) am starksten beiastet 



(hochste Federkraft). Uber den den Polkern 44 durchdrin- 
genden StoBel 48 ist der Anker 42 fest mit dem Hohlkolben 
50 gekoppelt, so daB dieser der Bewegung des Ankers 42 
folgt. Der Hohlkolben 50, der in dem Zylinder 52 aufge- 
nommen ist, weist eine profilierte AuBenoberflache 54 auf. 
Diese Profilierung ist derart, daB sich Profilvertiefungen 56, 
58 mit geringerem AuBendurchmesser und Profilerhohun- 
gen 60, 62 mit groBerem AuBendurchmesser in Achsrich- 
tung im wesentlichen abwechseln. Von dem dem Anker 42 
abgewandten Ende 64 des Hohlkolbens 50 weist die AuBen- 
oberflache 54 des Hohlkolbens 50 aus betrachtet in Reihen- 
folge auf: 

- einen ersten als Profilvertiefung mit sich vom Au- 
Benumfang des Hohlkolbens 50 in dessen inneren Ka- 
nal 66 erstreckenden Offhungen 68 ausgebildeten Be- 
reich 56; 

- einen zweiten als Profilerhohung ausgebildeten Be- 
reich 60; 

- einen dritten als Profilvertiefung ausgebildeten Be- 
reich 58; 

- einen vierten als Profilerhohung ausgebildeten Be- 
reich 62 und 

- einen funften, mit sich von der AuBenoberflache des 
Hohlkolbens 50 in dessen inneren Kanal 66 erstrecken- 
den Offhungen 70 versehenen, Bereich 72. 

Die Bewandung 74 des Zylinders 52 weist drei sich von 
der AuBenoberflache 76 des Zylinders 52 in das Zylinderin- 
nere 78 erstreckende Offhungen 80, 82, 84 auf, die die An- 
schlUsse A, P und B bilden bzw. Anschliisse A, P und B auf- 
nehmen konnen, wobei diese Anschlusse die Koppelstellen 
zu nicht dargestellten Hydraulikleitungen bilden. Im Be- 
reich der ersten 80 und dritten Offhung 84 ist in die Zylinde- 
rinnenoberflache 86 des Zylinders 52 jeweils eine ringfor- 
mige Nut 88, 90 eingelassen, die jeweils eine bessere Wei- 
terleitung von durch die Offnungen 80 bzw. 84 ein- bzw. 
ausstromendem Fluid ermoglicht. Ein vierte Off nung 92 im 
Zylinder 52 erstreckt sich von der AuBenoberflache 76 des 
Zylinders 52 an der dem Anker 42 abgewandten Stirnseite 
94 des Zylinders 52 in dessen Zylinderinneres 78 und stellt 
einen AnschluB T dar bzw. dient der Aufhahme eines An- 
schlusses T, der die Verbindung zu einer nicht dargestellten 
Stromungsleitung darstellt. 

Die Antiklebescheibe 96 ist im Zwischenbereich zwi- 
schen dem Polkern 44 und dem Anker 42 angeordnet und 
weist in Richtung der Achse 98 eine Dicke von - hier - 
0,8 mm auf. Grundsatzlich ist diese Dicke erfindungsgemaB 
kleiner als 7 mm. Diese Dicke stellt einen Minimalwert fiir 
die minimale Beabstandung zwischen dem Anker 42 und 
dem Polkern 44 dar. Dieser Minimalwert wird in der Dar- 
stellung gemaB Fig. 4 erreicht. Hier liegt der Anker 42, so- 
wie der Polkem 44, an der Antiklebescheibe 96 an, so daB 
Anker 42 und Polkem 44 eine der Dicke der Antiklebe- 
scheibe 96 entsprechende minimale Beabstandung aufwei- 
sen, also hier 0,8 mm. In dieser Schaltstellung ist der An- 
schluB A Uber den dritten Bereich 58 mit dem AnschluB P 
sowie der AnschluB B Uber den fiinften Bereich 72, den in- 
neren Kanal 66 sowie den ersten Bereich 56 mit dem An- 
schluB T verbunden. 

In der zweiten, in Fig. 2 dargestellten Endstellung, in der 
der minimale Abstand zwischen Anker 42 und Polkem 44 
maximal ist, ist der AnschluB B uber den dritten Bereich 58 
mit dem AnschluB P und der AnschluB A uber den ersten 
Bereich 56 mit dem AnschluB T verbunden. 

In der in Fig. 3 dargestellten Mittelposition nimmt der mi- 
nimale Abstand zwischen dem Anker 42 und dem Polkern 
44 einen zwischen den vorgenannten Extremwerten liegen- 
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den Wert an. Die Stromungsverbindungen zwischen den 
Anschlussen A, P, B und T sind unterbrochen. 

Fig. 5 zeigt eine beispielhafte Verwendung eines erfin- 
dungsgemaBen Magnetventils 1. Das gesteuerte bzw. gere- 
gelte Magnetventil 1 sleuert die Stromungsverbindungen 
zwischen der Fluidquelle 100 bzw. dem FluidaufTangbehal- 
ter 102 und zwei Kammern 104, 106, die zur Aufnahme ei- 
nes Fluids zur Beaufschlagung des Hydraulikkolbens 108 
bestimmt sind. Entsprechend dieser Beaufschlagung wird 
die Axialposition des Hydraulikkolbens 108 verandert, bzw. 
umgekehrt 

Fig. 6 zeigt eine graphische Darstellung erfindungsgema- 
Ber Magnetkraftcharakteristiken im Vergleich zu einer be- 
kannten Magnetkraftcharakteristik. In dem in Fig. 6 darge- 
stellten Koordinatenkreuz ist die Magnetkraft F iiber dem 
Ankerhub s aufgetragen. Eine erste Kurve 110 reprasentiert 
beispielhaft eine in bekannten Magnetventilen eingesetzte 
Magnetkraftcharakteristik. Der zur Ankerverstellung ge- 
nutzte Teil dieser Magnetkraftcharakteristik ist durch die 
rechts der die Lage der bzw. die Ankerhubbegrenzung sym- 
bolisierenden Linie 112 angeordneten Teilkurve 114 der 
Kurve 110 dargesteilt. Das Integral der Kurve 114 zwischen 
den Punkten (Ankerhuben) 116 und 118 entspricht der zur 
Ankerverstellung nutzbaren Hubarbeit in bekannten Ma- 
gnetventilen. Dieses Integral entspricht der Flache 119 unter 
der Kurve 114 im vorerwahnten Bereich, die hier durch die 
vertikale Schraffur verdeutlicht ist. 

Die Kurven 120 und 122 symbolisieren erfindungsgemaB 
eingesetzte Magnetkraftcharakteristiken, die zur Ankerver- 
stellung im wesentlichen im Bereich zwischen den Punkten 
124 und 126 genutzt werden. Die Verschiebung der linken 
Begrenzung gegeniiber dem in bekannten Magnetventilen 
nach links begrenzenden Punkt 126 nach links entspricht der 
erfindungsgemaBen Reduzierung des minimalen Abstands 
zwischen dem Anker 42 und dem Polkern 44. 

Die durch die RechtsschrafFur (von links unten nach 
rechts oben) iiberdeckte Flache 128 (= Integral der Kurve 
120 in den Grenzen 124, 126) reprasentiert die bei Einsatz 
der Magnetkraftcharakteristik gemaB Kurve 120 bereitge- 
stellte Hubarbeit; die durch die Linksschraffur iiberdeckte 
Flache 130 (= Integral der Kurve 122 in den Grenzen 124, 
126) reprasentiert die bei Einsatz der Magnetkraftcharakte- 
ristik gemaB Kurve 122 bereitgestellte Hubarbeit. Die Fla- 
chen 119 und 128 weisen einen gleichen Flacheninhalt auf 
(d. h. gleiche zur Ankerverstellung bereitgestellte Energie). 
Wie aus dem Vergleich der Kurven 114 und 120 ersichtlich 
ist, arbeitet die erfindungsgemaB eingesetzte Magnetkraft- 
charakteristik jedoch auf einem geringeren Kraftniveau des 
Magneten und mit verminderten mittlerem Magnetstrom. 
Dieses kann konstruktiv erfindungsgemaB beispielsweise 
zur Verringerung der in der Spule verwendeten Kupfer- 
masse oder zur eine Verkleinerung der Bauweise des Ma- 
gneten (z. B. Verminderung der Amperewindungszahl) ge- 
nutzt werden. Diese Vorteile sind auf die verminderte Beab- 
standung zwischen Anker 42 und Polkern 44 zuriickzufuh- 
ren, wodurch der starke Kraftanstieg - symbolisiert durch 
das Bezugszeichen 132 - der Magnetkraftcharakteristik ge- 
nutzt wird, in dem mindestens ein Arbeitspunkt des Magne- 
ten in diesen Bereich verlagert wird. 

Bei einer erfindungsgemaBen Magnetkraftcharakteristik 
gemaB Kurve 122 ist die nutzbare Hubarbeit gegeniiber der 
bekannten Magnetkraftcharakteristik gemaB Kurve 114 ver- 
groBert (Flache 130 ist groBer als Flache 119). Bei gegen- 
iiber bekannten Magneten unverandcrter BaugroBc des Ma- 
gneten fuhrt dieses zu einer verminderten Warmebelastung 
des Magneten, da der mittlere Magnetstrom erfindungsge- 
maB vermindert werden kann. Die verminderte Warmebela- 
stung ermoglicht den erfindungsgemaBen Einsatz einfache- 
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rer und kostengunstigerer Bauteile (z. B. Lagerungen), da 
durch das verminderte Temperatumiveau geringere Anfor- 
derungen an die Toleranzen sowie die Temperaturfestigkeit 
der Bauteile gestellt werden. Bei Beibehaltung des Stromni- 
veaus laBt sich der Hubbereich urn die Strecke 134 vergro- 
Bern. Die konstruktiven, erfindungsgemaBen MaBnahmen 
konnen einzeln oder in qualitativer Kombination genutzt 
werden. Die Magnetkraftcharakteristiken beziehen sich je- 
weils auf eine Bestromung der Spule mit konstanter Strom- 
starke. 

Fig. 7 zeigt beispielhaft erfindungsgemaBe Anordnungen 
von Kennlinienverlaufen, denen ein erfindungsgemaBer Ma- 
gnet beim Ansteuern bzw. Halten derMittelposition des An- 
kers 42 folgen kann bzw. folgt, in schematischer Darstel- 
lung. Diese beispielhaften Kennlinienverlaufe 136, 138, 140 
sind in einem Koordinatensystem eingezeichnet, das von 
der Magnetkraft F und dem Anker- bzw. Ventilhub s aufge- 
spannt wird. We aus diesen Verlaufen ersichtlich ist, variie- 
ren hier die Regelbereiche der einzelnen Kennlinienverlaufe 
136, 138, 140 bzw. die im Regelbereich angeordneten Teil- 
kennlinien im Ankerhubbereich 168 hinsichtlich ihrer Lage 
zum genutzten Magnetkraftmaximum 141, das dem ersten 
Kennfeldpunkt entspricht, also dem Kennlinienpunkt der 
nicht dargestellten Feder 46 im Ankerhubbereich 168, bei 
dem die Feder 46 maximal auf Druck belastet ist, variieren. 
Diese Variation driickt sich insbesondere in einer Verschie- 
bung der Regelbereiche in Richtung der Ankerhub achse aus. 
Dieses ist hier fur den der Kennlinie 138 zugeordneten Re- 
gelbereich 144 sowie den der Kennlinie 136 zugeordneten 
Regelbereich 142 verdeutlicht, Mit der Verschiebung ent- 
lang der Ankerhubachse geht eine veranderte Lage gegen- 
iiber dem genutzten Magnetkraftmaximum 141 einher. Die 
Kennlinien 136, 138, 140 sind jeweils stetig im Regelbe- 
reich. Der Regelbereich iiberdeckt zwischen 25% und 45%, 
vorzugsweise 30%, des Ankerhubs bzw. Ankerhubbereichs 
168. 

Femer ist ein Regler zur selbstandigen Adaption der La- 
gen der innerhalb der jeweiligen Regelbereiche angeordne- 
ten Kennlinienstucke vorgesehen. Dieser Regler arbeitet er- 
findungsgemaB beispielsweise gemaB einem Regelalgorith- 
mus mit Mittellagenadaption. 

Fig. 8 zeigt beispielhafte erfindungsgemaBe Kennlinien- 
verlaufe zur Ansteuerung bzw. zum Halten des Ankers 42 in 
Mittelposition in schematischer Darstellung. Diese beispiel- 
haften Kennlinienverlaufe 146, 148, 150 sind in einem Ko- 
ordinatensystem eingetragen, das von der Magnetkraft F 
und dem Anker- bzw. Ventilhub s aufgespannt wird. Wie aus 
diesen Verlaufen ersichtlich ist, sind die Kennlinienverlaufe 
146, 148, 150 - im Gegensatz zu bekannten Kennlinienver- 
laufen - im Regelbereich 152 nicht auf waagerechte Kennli- 
nien konstanter Kraft beschrankt. Die Kennlinien 146, 148, 
150 konnen im Regelbereich 152 beliebige Steigungen an- 
nehmen, die gleich Null (nicht dargesteilt), positiv oder ne- 
gativ sein konnen. Der den Kennlinienverlaufen 146, 148, 
150 zugeordnete Regelbereich 152 ist hier fur alle dieser 
Kennlinienverlaufe 146, 148, 150 identisch, wobei die 
Kennlinienverlaufe 146, 148, 150 innerhalb des Regelbe- 
reichs 152 stetig sind, so daB eine lernende Regelstrategie 
zur Erfassung der Lagen der Kennlinien ermdglicht wird. 
Ein lernender, nicht dargestellter, Regler lernt die Lage der 
Kennlinien im Regelbereich. Bevorzugt ist auch eine Kom- 
bination mit der Darstellung bzw. den Merkmalen gemaB 
Fig. 7. 

Fig. 9 zeigt beispielhafte erfindungsgemaBe Krafthystcre- 
sen 154, 156 der Magnetkraftcharakteristiken 158, 160 zur 
Ansteuerung bzw. zum Halten des Ankers 42 in Mittelposi- 
tion in schematischer Darstellung. Diese Krafthysteresen 
154, 156 bzw. diese Magnetkraftcharakteristiken 158, 160 
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sind wenigstens teilweise innerhalb des nicht dargestellten 
Regelbereichs bzw. der nicht dargestellten Regelbereiche 
angeordnet. Die Hysteresen sind unterschiedlich. Beispiels- 
weise ist die die Hysterese 156 groBer als 1 N, wahrend die 
Hysterese 154 kleiner als 1 N ist. Diese den Hysteresen ent- 
sprechenden Werte werden von einem Regler gelernt bzw. 
erfaBt. Zur Kompensation der Hysteresen erhoht bzw. ver- 
mindert der Regler den Magnetstrom auf die Spule 40. 

Fig. 10 zeigt Magnetkennlinien eines erfindungsgemaBen 
Magnetventils 1. Diese Darstellung, in der die Magnetkraft 
F uber dem Ankerhub s aufgetragen ist, zeigt drei Magnet- 
kennlinien 162, 164, 166. Die entsprechenden Kurven sind 
teilweise im, hier durch die Lage des Doppelpfeil 168 sym- 
bolisierten, Ankerhubbereich 168 angeordnet, der durch die 
erste, hier durch die Lime 170 angedeutete, Endposition und 
die zweite, hier durch die Linie 172 angedeutete, Endposi- 
tion begrenzt wird. Der im Ankerhubbereich 168 wirksame 
Teil der Federkennlinie 173 der nicht dargestellten Feder 46 
wird durch den ersten Federkennpunkt 174 sowie den zwei- 
ten Federkennpunkt 176 begrenzt. Die Magnetkennlinie 162 
weist im Ankerhubbereich 168 einen Bereich 178 starken 
Kraftanstiegs auf. Zur Verstellung des Ankers 42 in die 
durch die Linie 170 angedeutete erste Endposition wird der 
Anker 42 im wesentlichen gemaB einer Magnetkennlinie 
162 mit oberhaib des ersten Federkennpunkts 174 liegenden 
Kraftwerten gesteuert. Entsprechend wird der Anker 42 zur 
Verstellung in die durch die Linie 172 angedeutete zweite 
Endposition im wesentlichen gemaB einer Magnetkennlinie 
166 mit unterhalb des zweiten Federkennpunkts 176 liegen- 
den Kraftwerten gesteuert. Zur Ankerverstellung in die Mit- 
telposition bzw. zum Halten des Ankers 42 in der Mittelpo- 
sition wird der Anker 42 gemaB wenigstens einer Magnet- 
kennlinie 164 im Regelbereich 182 geregelt. Diese von ei- 
nem Regler durchgeruhrte Regelung erfolgt bevorzugt ge- 
maB einer bekannten Charakteristik bzw. Regelstrategie. So 
kann beispielsweise ein 3-Punkt-Regler mit Mittellagenad- 
aption oder ein vorausschauender Pradiktionsregler einge- 
setzt werden. 

Fig. 11 zeigt den zeitlichen Verlauf verschiedener Sy- 
stemgroBen eines Magnetventils 1 bei der Durchfuhrung ei- 
nes erfindungsgemaBen Verfahrens bzw. beim Betrieb eines 
erfindungsgemaBen Magnetventils 1. Die Graphen in den 
vier in Fig. 11 dargestellten Koordinatensystemen zeigen 
von oben nach unten betrachtet: 

- den zeitlichen Verlauf des Ankerhub; 

- den zeitlichen Verlauf der Magnetkraft; 

- den zeitlichen Verlauf des Tastverhaltnisses und 

- den zeitlichen Verlauf des Ist- sowie Sollverstellwin- 
kels einer Nockenwelle bzw. einer Nockenwellenver- 
stelleinrichtung, die von einem Magnetventil angesteu- 
ert wird. 

Die zeitlichen Beziige sind jeweils identisch. Dem erfin- 
dungsgemaBen Verlauf ist jeweils der Verlauf der GroBen in 
bekannten Magnetventilen gegeniibergestellt. Die bekann- 
ten Kurven tragen die Bezugszeichen 184, 186, 188; die sich 
auf die Erfindung beziehenden Verlaufe U*agen die Bezugs- 
zeichen 190, 192, 194. 

Bis zum Zeitpunkt t t befindet sich der Nockenwellen- 
Verstellerkolben in seiner geregelten Ausgangslage 91. 
Diese Ausgangslage ^ wird durch das Bestromen einer 
Spule 40 mit einem bestimmten Strom gehalten, der, wie aus 
dem dritten Koordinatensystem erkennbar, durch Einstellen 
eines ersten, bestimmten Tastverhaltnisses (TV1) eingestellt 
wird. Infoige dieses ersten Tastverhaltnisses bzw. der ersten 
Stromcharakteristik wird ferner die auf den Anker 42 wir- 
kende Magnetkraft auf einem Wert F t konstant gehalten, so 



daB der Anker 42 in seiner Ausgangslage s, gehalten wird. 

Zum Zeitpunkt t, wird von einer Steuerung ein neuer Soll- 
verstellwinkei fur den Nockenwellen-Verstellerkolben vor- 
gegeben. Diese angestrebte Verstellung wird durch die Ein- 

5 stellung eines neuen (erhohten Tastverhaltnisses oder Tast- 
grads TV2) bzw. durch Einstellung eines Stroms groBerer 
Stromstarke eingeleitet, infoige der die Magnetkraft auf den 
Anker 42 im wesentlichen sprunghaft auf einen erhohten 
Wert (F2) ansteigt. 

10 Nach Ablauf eine gewissen Totzeit (t 2 -t t ) bewirkt diese 
erhohte Magnetkraft (F2) eine Verstellung des Ankerhubs, 
so daB sich dieser auf einen Wert s 2 einstellt. Der Ankerhub 
S2 entspricht im wesentlichen der Ankerstellung, bei der der 
Anker 42 an seinem Anschiag bzw. an der Antiklebescheibe 

15 96 anliegt, so daB die Beabstandung zwischen Anker 42 und 
zweiter Polflache des Polkems bzw. Polkern 44 minimal 
wird. 

Bereits schon kurz vor Erreichen dieser Ankerstellung s 2 
steigt die auf den Anker 42 wirkende Magnetkraft von dem 

20 Wert F 2 auf einen oberhaib von 1% liegenden Wert an. Die- 
ses Ansteigen ist insbesondere durch die starke Annahrung 
des Ankers 42 an den Polkern 44 bedingt, also durch den 
verschobenen Ankerhub bzw. die veschobene Endstellung 
des Ankers 42. Diese starke Annaherung wird in bekannten 

25 Anordnungen bewuBt vermieden. Zum Halten der Anker- 
stellung in der Position s 2 bis zum Zeitpunkt t 3 , bzw. uber 
den Zeitpunkt t 3 hinaus, kann die Stromstarke bzw. das Tast- 
verhaltnis vermindert werden. Dieses ist hier in der Kurve 
194 durch eine Absenkung des Tastverhaltnisses vom Wert 

30 TV2 auf den Ausgangswert TV1 verdeutlicht. Trotzdem 
stellt sich die Magnetkraft, wie durch Kurve 192 verdeut- 
licht, auf eine oberhaib von F 2 ttegenden Kraftwert ein. Es 
sei darauf hingewiesen, daB grundsatzlich gemaB der Erfin- 
dung die Bestromung bzw. das Tastverhaltinis auch weiter 

35 abgesenkt werden kann, ohne daB der Anker 42 die Position 
s 2 veriaBt. Gegeniiber bekannten Anordnungen, in denen das 
T^stverhaitnis bzw. die Stromstarke uber den Zeitpunkt t 3 
hinaus zum Halten in der Position s 2 auf dem Wert TV2 ge- 
halten werden muB bzw. gehalten wird, besteht gemaB der 

40 Erfindung - wie der Vergleich der Kurven 192 und 186 zeigt 
- in der beispielhaften Darstellung der Fig. 11 ein Kraft- 
uberschuB der ein weiteres Absenken des Tastverhaltnisses 
bzw. der Stromstarke zulaBt. 

GemaB der Erfindung wird das Tastverhaltnis zu einem 

45 Zeitpunkt U auf einen Wert TV0 weiter abgesenkt, hier bis 
zum Zeitpunkt t 5 gehalten, und wieder auf den Ausgangs- 
wert (TV1) erhoht, auf dem es ab dem Zeitpunkt ts gehalten 
wird. Entsprechend pendelt sich der Ankerhub wieder in sei- 
ner Ausgangslage (si) ein. Die Magnetkraft sinkt knapp un- 

50 ter ihren Ausgangswert F t ab und pendelt sich danri auf die- 
sem ein, wobei der lstverstellwinkel den Sollverstellwinkel 
annimmt. 

Durch das Absenken des Tastverhalnisses auf TV wird 
ein unzulassig langes Verbleiben des Ankers 42 an oder in 

55 der Nahe der zweiten Polflache infoige der Remanenz (Rest- 
magnetismus) verhindert. Demgegeniiber erfordert das ent- 
sprechende Halten der Ankerposition auf dem Wert s 2 in be- 
kannten Anordnungen ein Halten des Tastverhaltnisses auf 
dem hohen Wert TV2 bis zu Zeitpunkt t$, urn die Magnet- 

60 kraft bis zu diesem Zeitpunkt auf ihrem Wert F 2 zu halten 
und eine entsprechende Ankerverstellung bzw. Verstellwin- 
kelverstellung zu erreichen. Erst zum Zeitpunkt % wird in 
bekannten Anordnungen das Tastverhaltnis auf den Wert 
TV1 abgesenkt. 

65 

Bezugszeichenliste 

1 Magnetventil 
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12 Magnetkraftcharakteristik eines bekannten Magneten 
14 Magnetkraftcharakteristik eines bekannten Magneten 
16 Doppelpfeil 
18 Sprung 

20 Sprung 5 

22 Sprung 

24 Sprung 

26 Krafthysterese 

28 Krafthysterese 

30 Federkennlinie 10 
32 Grenze 
34 Grenze 
36 Kennpunkt 
38 Kennpunkt 

40 Spule 15 

42 Anker 

44 Polkern 

46Feder 

48 StoBel 

50 Hohlkolben 20 
52 Zylinder 

54 profilierte AuBenoberflache von 50 
56 erster Bereich von 50 
58 dritter Bereich von 50 

60 zweiter Bereich von 50 25 

62 vierter Bereich von 50 

64 Ende von 50 

66 innerer Kanal von 50 

68 Offnung in 56 

70 Offnung in 72 30 

72 fiinfter Bereich von 50 

74 Bewandung von 52 

76 AuBenoberflache von 52 

78 Zylinderinneres von 52 

80 erste Offnung in 74 35 
82 zweite Offnung in 74 
84 dritte Offnung in 74 
86 Zylinderinnenoberflache 
88 Nut in 86 

90 Nut in 86 40 

92 vierte Offnung in 52 

94 Stirnseite von 52. 

96 Antiklebescheibe 

98Achse 

100 Fluidquelle 45 

102 Fluidauffangbehalter 

104 Kammer 

106 Kammer 

108 Hydraulikkolben 

110 Kurve 50 
112 Linie 

114 Teilkurve von 110 
116 Punkt 
118Punkt 

119 Flache 55 

120 Kurve 
122 Kurve 
124 Punkt 
126 Punkt 

128 Flache 60 
130 Flache 

132 Symbol fur starken Kraftanstieg der Magnetkraftcha- 
rakteristik 
134 Strecke 

136 Kennlinie 65 
138 Kennlinie 

140 Kennlinie 

141 Magnetkraftmaximum 



142 Regelbereich von 136 
144 Regelbereich von 138 
146 Kennlinienverlauf 
148 Kennlinienverlauf 
150 Kennlinienverlauf 
152 Regelbereich 
154 Krafthysterese 
156 Krafthysterese 
158 Magnetkraftcharakteristik 
160 Magnetkraftcharakteristik 
162 Magnetkennlinie 
164 Magnetkennlinie 
166 Magnetkennlinie 
168 Doppelpfeil 
170 Linie 

172 Linie 

173 Federkennlinie 

174 Federkennpunkt 
176 Federkennpunkt 
178 Bereich starken Kraftanstiegs 
180 Bereich starken Kraftanstiegs 
182 Regelbereich 
184 bekannte Kurve 
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1. Magnetventil zur Schaltung wenigstens zweier ver- 
schiedener Schaltzustande, welches insbesondere zur 
Verwendung in einer Brennkraftmaschine geeignet ist, 
mit 

- einer Spuleneinrichtung (40) zur wenigstens 
zeitweisen Aufnahme eines Magnetstroms; 

- einer Steuereinrichtung zur Steuerung des zeit- 
lichen Verlaufs der GroBe und/oder der Orientie- 
rung des Magnetstroms in der Spuleneinrichtung 
(40); wenigstens einem relativ zur Spuleneinrich- 
tung (40) in Richtung einer Achse beweglich gela- 
gerten, magnetisierbaren Anker (42), der wenig- 
stens zeitweise in einem Magnetfeld der strom- 
durchflossenen Spuleneinrichtung (40) angeord- 
net ist und wenigstens eine erste Polflache mit ei- 
ner senkrecht zur Achse ausgerichteten Kompo- 
nente aufweist; 

- wenigstens einem relativ zur Spuleneinrichtung 
(40) fest gelagerten, wenigstens teilweise magne- 
tisierbaren Polkern (44), der wenigstens zeitweise 
und/oder teilweise in einem Magnetfeld der 
stromdurchflossenen Spuleneinrichtung (40) an- 
geordnet ist und wenigstens eine zweite Polflache 
mit einer senkrecht zur Achse ausgerichteten 
Komponente aufweist, welche in Achsrichtung 
der ersten Polflache zugewandt ist; 

- wenigstens einer Hubbegrenzung zur Begren- 
zung der minimalen Beabstandung zwischen er- 
ster und zweiter Polflache auf einen Minimalwert 
von vorzugsweise kleiner als 0,7 mm, wobei die- 
ser Minimalwert derart gewahlt ist, daB ein Ma- 
gnetkraftanstieg im Bereich geringen Abstandes 
nutzbar ist, und wobei dieser minimalen Beab- 
standung zwischen dem Anker (42) und dem Pol- 
kern (44) ein erster Ventilschaltzustand entspricht; 

- einer Federeinrichtung (46) zur wenigstens 
zeitweisen Erzeugung einer vektoriellen Ruck- 
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stellkraft auf den Anker (42), wobei diese Ruck- 
stellkraft im ersten Ventilschaltzusland eine im 
wesentlichen von der zweiten auf die erste Polfla- 
che orientierte Kraftkoraponente in Richtung der 
Achse aufweist. 5 

2. Magnetventil nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Minimalwert groBer als Null ist. 

3. Magnetventil nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Magnet- 
kraftcharakteristik im Ankerhubbereich (168) wenig- 10 
stens einen im wesentlichen sprunghaften Anstieg auf- 
weist, wobei 

- die Magnetkraftcharakteristik ein relationaler 
oder funktionaler Zusammenhang zwischen der 
Ankerstellung und der wahrend und/oder infolge 15 
der Bestromung der Spuleneinrichtung (40) mit 
einem konstanten Strom auf den Anker (42) aus- 
geiibten Magnetkraft ist; und der Ankerhubbe- 
reich (168) die Strecke in Richtung der Achse ist, 
die von einem Referenzpunkt des Ankers (42) 20 
durchlaufen wird, wenn der Anker (42) zwischen 
seinen Extrempositionen verschoben wird. 

4. Magnetventil nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der sprunghafte Anstieg der Magnetkraft- 
charakteristik an einer S telle im Ankerhubbereich 25 
(168) angeordnet ist, die naher an der Ankerstellung 
gelegen ist, bei der die Beabstandung zwischen erster 
und zweiter Polflache minimal ist, als an der Ankerstel- 
lung, bei der die Beabstandung zwischen erster und 
zweiter Polflache maximal ist, wobei der Verlauf der 30 
Magnetkraftcharakteristik zwischen dem sprunghaften 
Anstieg der Ankerstellung, bei der die Beabstandung 
zwischen erster und zweiter Polflache minimal ist, im 
wesentlichen streng monoton steigend ist. 

5. Magnetventil nach einem der vorangehenden An- 35 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB von dem Anker 
(42) wenigstens drei Arikerpositionen annehmbar sind, 
wobei jede dieser Ankerpositionen einem Ventilschalt- 
zustand entspricht. 

6. Magnetventil nach einem der vorangehenden An- 40 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Anker (42) 
mit einer in einem Zylinder (52) gefuhrten Kolbenein- 
richtung gekoppelt ist, von der verschiedene mit den 
Ankerpositionen korrespondierende Kolbeneinrich- 
tungs-Schaltpositionen in Achsrichtung des Zylinders 45 
(52) annehmbar sind, wobei die Bewandung des Zylin- 
ders (52) wenigstens zwei Offnungen zur Aufnahme 
jeweils einer Hydraulikleitung aufweist und wobei in 
verschiedenen Kolbeneinrichtungs-Schaltpositionen 
verschiedene Stromungsverbindungen zwischen den 50 
Hydraulikleitungen von der Kolbeneinrichtung erzeugt 
und/oder unterbrochen werden. 

7. Magnetventil nach Anspruch 6, gekennzeichnet 
durch wenigstens vier Offnungen zur jeweiligen Auf- 
nahme einer Hydraulikleitung. 55 

8. Magnetventil nach einem der Anspriiche 6 und 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine der Offnungen in ei- 
ner dem Anker (42) abgewandten Stirnflache des Zy- 
linders (52) angeordnet ist und die verbleibenden Off- 
nungen in der Mantelflache des Zylinders (52) ange- 60 
ordnet sind. 

9. Magnetventil nach einem der Anspriiche 6 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB von der Kolbeneinrichtung 
drei Kolbeneinrichtungs-Schaltpositionen annehmbar 
sind, wobei 65 

- in einer ersten Kolbeneinrichtungs-Schaltposi- 
tion eine StrGmungsverbindung zwischen einer 
ersten und einer vierten Stromungsleitung sowie 
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eine Stromungsverbindung zwischen einer zwei- 
ten und einer dritten Stromungsleitung freige- 
schaltet ist, wobei die verbleibenden Stromungs- 
verbindungen unterbrochen sind; 

- in einer zweiten Kolbeneinrichtungs-Schaltpo- 
sition eine Stromungsverbindung zwischen der er- 
sten Stromungsleitung und der zweiten Stro- 
mungsleitung sowie eine Stromungsverbindung 
zwischen der dritten Stromungsleitung und der 
vierten Stromungsleitung freigeschaltet ist, wobei 
die verbleibenden Stromungsverbindungen unter- 
brochen sind; und 

- in einer dritten Kolbeneinrichtungs-Schaltposi- 
tion alle Stromungsverbindungen unterbrochen 
sind. 

10. Magnetventil nach einem der Anspriiche 6 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbeneinrichtung 
ein Kolben mit profilierter AuBenoberflache ist, wobei 
die AuBenoberflache Profilerhohungen mit wenigstens 
einem ersten AuBendurchmesser und Profilvertiefun- 
gen mit wenigstens einem zweiten AuBendurchmesser 
aufweist, der kleiner als der erste AuBendurchmesser 
ist. 

11. Magnetventil nach einem der Anspriiche 6 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbeneinrichtung 
wenigstens teilweise als Hohlkolbeneinrichtung (50) 
ausgebildet ist und an wenigstens zwei unterschiedli- 
chen Positionen entlang der Kolbenachse jeweils we- 
nigstens eine Offnung in der Bewandung der Hohlkol- 
beneinrichtung (50) aufweist, wobei diese Offnungen 
in einer Stirnseite und/oder in der Mantelflache der 
Hohlkolbeneinrichtung (50) angeordnet sind. 

12. Magnetventil nach einem der Anspriiche 6 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbeneinrichtung 
und der Anker (42) uber einen StoBel (48) gekoppelt 
sind, der den Polkern (44) verschieblich durchstoBt und 
der Anker (42) und der Polkem (44) jeweils wenigstens 
teilweise von einer gemeinsamen, durchgehenden 
Spule (40)konzentrisch umhullt sind. 

13. Magnetventil nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Spulenein- 
richtung (40) weniger als 540, vorzugsweise weniger 
als 460 Strom windungen aufweist. 

14. Magnetventil nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das AuBen- 
durchmesser/Langen-Verhaltnis der Spule (40)und/ 
oder des Ventilmagneten 25 mm/45 mm betragt. 

15. Magnetventil nach einem der Anspriiche 5 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

- der Anker (42) eine erste der Ankerpositionen, 
die erste Endposition, annimmt, wenn die Beab- 
standung zwischen erster und zweiter Polflache 
innerhalb des Ankerhubbereichs (168) minimal 
ist; 

- der Anker (42) eine zweite der Ankerpositio- 
nen, die zweite Endposition, annimmt, wenn die 
Beabstandung zwischen erster und zweiter Polfla- 
che innerhalb des Ankerhubbereichs (168) maxi- 
mal ist; und 

- eine dritte Ankerpositionen, vorzugsweise die 
Mittelposition, zwischen der ersten Endposition 
und der zweiten Endposition angeordnet ist. 

16. Magnetventil nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Steuerein- 
richtung einen Signalgeber aufweist, von dem 

- die Spuleneinrichtung (40) mit einem Strom 
gemaB einer ersten Stromcharakteristik zur Ver- 
stellung des Ankers (42) in die erste Endposition 
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versorgbar ist, wobei mit der ersten Stromcharak- 
teristik eine erste Magnetkraftcharakteristik kor- 
respondiert, deren Kraft werte im Ankerhubbe- 
reich (168) groBer als der Kraftwert eines ersten 
Federkennpunkts (174) sind; 5 

- die Spuleneinrichtung (40) mit einem Strom 
gemaB einer zweiten Stromcharakteristik zur Ver- 
steilung des Ankers (42) in die zweite Endposition 
versorgbar ist, wobei mit der zweiten Stromcha- 
rakteristik eine zweite Magnetkraftcharakteristik- to 
korrespondiert, deren Kraftwerte im Ankerhubbe- 
reich (168) kleiner als der Kraftwert eines zweiten 
Federkennpunkts (176) sind; und 

- die Spuleneinrichtung (40) mit einem Strom 
gemaB wenigstens einer dritten, geregelten Strom- 15 
charakteristik zur Verstellung des Ankers (42) in 
die Mittelposition versorgbar ist, wobei mit der 
dritten Stromcharakteristik wenigstens eine dritte 
Magnetkraftcharakteristik korrespondiert, die in- 
nerhalb eines dieser Magnetkraftcharakteristik zu- 20 
geordneten Regelintervalls einen Kraftwert auf- 
weist, der den in der Mittelposition vorliegenden 
Federruckstellkraft-Wert kompensiert; wobei 

- der erste Federkennpunkt (174) der Punkt der 
Federcharakteristik (Federkennlinie (173)) ist, der 25 
die von die Federeinrichtung (46) auf den Anker 
(42) in der ersten Endposition ausgeubte Kraft 
charaktcrisiert; 

- der zweite Federkennpunkt (176) der Punkt der 
Federcharakteristik (Federkennlinie (173)) ist, der 30 
die von die Federeinrichtung (46) auf den Anker 
(42) in der zweiten Endposition ausgeubte Kraft 
charakterisiert; und 

- das Regelintervall eine bestimmte Strecke in- 
nerhalb des Ankerhubbereichs (168) ist. 35 

17. Magrietventil nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die erste Stromcharakteristik einen kon- 
stanten Strom von 2 Ampere vorgibt, die zweite Strom- 
charakteristik einen konstanten Strom von 0,2 Ampere 
vorgibt und die dritte, geregelte Stromcharakteristik 40 
eine Strom wertabfolge von zwischen 0,9 und 1,3 Am- 
pere liegenden Stromen gemaB einer Regelcharakteri- 
stik vorgibt. 

18. Magnetventil nach einem der Anspruche 16 und 
17, dadurch gekennzeichnet, daB die erste Stromcha- 45 
rakteristik einen konstanten, den Magneten ubererre- 
genden Strom zur Reduzierung der Totzeit vorgibt, wo- 
bei die Totzeit die wahrend des Steilvorgangs zwischen 
zwei unterschiedlichen Ventilschaltzustanden verstrei- 
chende Zeit ist. 50 

19. Magnetventil nach einem der Anspruche 16 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB mit der dritten Stromcha- 
rakteristik wenigstens eine stetige dritte Magnetkraft- 
charakteristik korrespondiert, deren Steigung innerhalb 
des der dritten Magnetkraftcharakteristik zugeordneten 55 
Regelintervalls wenigstens teilweise betragsmaBig gro- 
Ber als 0,2 Nlmm, vorzugsweise groBer als 0,5 N/mm, 
vorzugsweise groBer als 1,5 N/mm ist. 

20. Magnetventil nach einem der Anspruche 16 bis 19, 
gekennzeichnet durch eine Erfassungseinrichtung zur 60 
Erfassung der Abhangigkeit zwischen wenigstens einer 
dritten Stromcharakteristik und der dieser zugeordne- 
ten dritten Magnetkraftcharakteristik. 

21. Magnetventil nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die von dem An- 65 
ker (42) im Bereich des Regelbereichs durchlaufbare 
Krafthysterese groBer als 0,5 N, vorzugsweise groBer 
als 1 N, vorzugsweise groBer als 2 N ist. 



22. Magnetventil nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Steuereinrichtung eine Reglereinrich- 
tung zur Erfassung des und/oder der Werte der Krafthy- 
sterese im Regelbereich und zur Kompensation dieser 
Werte durch Nachregelung der durch die dritte Charak- 
terisuk vorgegebenen Stromwerte aufweist. 

23. Magnetventil nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, gekennzeichnet durch eine Strombegren- 
zungseinrichtung zur Vermeidung einer thermischen 
tJberbelastung, wobei von der Strombegrenzungsein- 
richtung wenigstens ein Maximalwert fur den der Spu- 
leneinrichtung (40) zufuhrbaren Strom gemaB einer 
vorgegebenen Maximalstromcharakteristik vorgebbar 
ist. 

24. Vorrichtung zur Steuerung der Drehwinkelverstel- 
lung einer Nockenwelle, welche aus einem iiber ein 
Zugmittel mit einer Kurbelwelle in Antriebsverbin- 
dung stehenden kurbelwellenfesten Bauteil und aus ei- 
nem drehfesl mit der Nockenwelle verbundenen nok- 
kenwellenfesten Bauteil besteht, wobei zwischen bei- 
den Bauteilen mindestens ein mit einer Druckmittel- 
quelle verbundener Druckraum vorgesehen sowie ein 
hydraulisch betatigbares Stellelement angeordnet ist, 
iiber welches eine Kraftubertragungsverbindungvon 
dem kurbelwellenfesten Bauteil zu dem nockenwellen- 
festen Bauteil erfolgt und durch welches beide Bauteile 
innerhalb eines Stellbereiches gegeneinander verdreh- 
und/oder fixierbar sind, wobei das Stellelement minde- 
stens zwei Stirnflachen aufweist, von denen wenigstens 
eine mit einem Hydraulikfluid beaufschlagbar ist, das 
Uber eine Hydraulikleitungseinrichtung zu- und/oder 
abfiihrbar ist, dadurch gekennzeichnet, daB innerhalb 
der Hydraulikleitungseinrichtung eine Magnetventil- 
einrichtung gemaB einem der Anspruche 1 bis 23 zur 
Steuerung der Hydraulikfluidzu- und/oder -abfuhrung 
angeordnet ist. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mindestens zwei Stirnflachen des Stell- 
elementes jeweils mit einem Hydraulikfluid zur Ver- 
drehung des nockenwellenfesten Bauteils gcgenuber 
dem kurbelwellenfesten Bauteil beaufschlagbar sind, 
wobei zur Hydraulikfluidversoi^ung pro Stirnflache 
eine Hydraulikleitungseinrichtung vorgesehen ist, die 
jeweils an die Magnetventileinrichtung angeschlossen 
sind. 

26. Verfahren zum Steuern der Schaltzustande einer 
Magnetventilvorrichtung mit wenigstens zwei Ventil- 
schaltzustanden, welche 

- eine Spuleneinrichtung (40) zur wenigstens 
zeitweisen Aufhahme wenigstens eines Magnet- 
stroms; 

- wenigstens eine Magnetstrom-Steuereinrich- 
tung zur Steuerung des zeitlichen Verlaufs der 
GroBe und/oder der Orientierung des Magnet- 
stroms in der Spuleneinrichtung (40); 

- wenigstens einen relativ zur Spuleneinrichtung 
(40) beweglich gelagerten Anker (42), der wenig- 
stens zeitweise in einem Magnetfeld der strom- 
durchflossenen Spuleneinrichtung (40) angeord- 
net ist, so daB von der magnetstromdurchflosse- 
nen Spuleneinrichtung (40) eine Kraft auf den An- 
ker (42) aufbringbar ist; 

aufweist, gekennzeichnet durch die Schrittc: 

- Bestromen einer Spuleneinrichtung (40) gemaB 
einer ersten Stromcharakteristik zur Erzeugung 
einer elektromagnetischen Kraft auf einen Anker 
(42) und wenigstens zeitweiser Betankung eines 
Kraft- und/oder Energiespeichers, wobei sich der 
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Anker (42) unter Einwirkung der Kraft eine rela- 
tiv zur Spuleneinrichtung (40) in Richtung einer 
ersten Ventilposition wenigstens zeitweise gegen 
eine Ruckstellkraft bewegt und wobei in der er- 
sten Ventilposition eine vorbestimmte oder vorbe- 5 
stimmbare erste Riickstellkraft der Ankerbewe- 
gung entgegenwirkt; 

- Bestromen einer Spuleneinrichtung (40) gemaB 
einer zweiten Stromcharakteristik zur Erzeugung 
einer auf den Anker (42) wirkenden ersten Kraft 10 
unter wenigstens zeitweisem gleichzeitigen Abru- 
fen einer zweiten Kraft aus dem Kraft- und oder 
Energiespeicher, wobei die vektorielle Summe der 
ersten und der zweiten Kraft der Ruckstellkraft 
entgegen wirkt und betragsmaBig groBer oder 15 
gleich der Ruckstellkraft ist, wobei der Anker (42) 

in seiner Position gehalten wird oder weiter gegen 
die Ruckstellkraft bewegt wird und wobei das 
Energie- und/oder das Leistungsniveau der zwei- 
ten Stromcharakteristik geringer als das der ersten 20 
Stromcharakteristik ist. 

27. Verfahren nach Anspruch 26, gekennzeichnet 
durch die Schritte: 

- Bestromen der Spuleneinrichtung (40) gemaB 
einer dritten Stromcharakteristik nach dem Be- 25 
stromen gemaB der zweiten Stromcharakteristik 
fur eine bestimmte Zeit; und 

- Bestromen der Spuleneinrichtung (40) gemaB 
einer vierten Stromcharakteristik nach dem Be- 
stromen gemaB der dritten Stromcharakteristik fUr 30 
eine bestimmte Zeit; wobei das Energie und/oder 
Leistungsniveau der dritten Stromcharkteristik 
kleiner als das der zweiten Stromcharakteristik ist 
und wobei das Energie- und/oder Leistungsniveau 
der vierten Stromcharakteristik hoher als das der 35 
dritten Stromcharakteristik ist. 

28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zweite Stromcharakteristik im we- 
sentlichen der vierten Stromcharakteristik entspricht. 

29. Verfahren zur Steuerung eines Magnetventils mit 40 
einer Spuleneinrichtung (40), einem Anker (42) und ei- 
nem Hydraulikteil zum Verstellen des Drehwinkels ei- 
ner Nockenwelle gekennzeichnet durch die Schritte: 

- Aufbringen eines Stroms gemaB einer ersten 
Stromcharakteristik fiir eine erste Zeitperiode 45 
zum Halten des Ankers (42) in einer Ausgangs- 
lage gegen eine Gegenkraft, wobei die Ausgangs- 
lage des Ankers (42) einer ersten Ventilstellung 
des Hydraulikteils entspricht; 

- Aufbringen eines Stroms gemaB einer zweiten 50 
Stromcharakteristik fur eine zweite Zeitperiode 
zum Verstellen des Ankers (42) in eine zweite Po- 
sition gegen eine eine wachsende Gegenkraft, die 

in der zweiten Position ihren Maximalwert er- 
reicht, wobei die zweite Position des Ankers (42) 55 
einer zweiten Ventilstellung des Hydraulikteils 
entspricht; 

- Aufbringen eines Stroms gemaB einer dritten 
Stromcharakteristik fur eine dritte Zeitperiode 
zum Halten des Ankers (42) in der zweiten Posi- 60 
tion gegen die Gegenkraft; 

- Aufbringen eines Stroms gemaB einer vierten 
Stromcharakteristik fiir eine vierte Zeitperiode 
zum Verstellen des Ankers (42) aus der zweiten 
Position in Richtung der Ausgangslage, wobei die 65 
resultierende Kraft aus der Gegenkraft und einer 
wenistens teilweise infolge der vierten Stromcha- 
rakteristik auf den Anker (42) ausgeubten Ma- 
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gnetkraft in Richtung der Ausgangslage gerichtet 
ist; 

- Aufbringen eines Stroms gemaB einer funften 
Stromcharakteristik fiir eine funfte Zeitperiode 
zum Halten des Ankers (42) in einer funften Posi- 
tion. 

30. Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Energie- und/oder Leistungsniveau 
der ersten und der dritten Stromcharakteristik geringer 
als das der zweiten Stromcharakterisdk ist; und/oder 
das Energie- und/oder Leistungsniveau der funften und 
der dritten Stromcharakterisdk hoher als das der vier- 
ten Stromcharakteristik ist. 

31. Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die erste und/oder die dritte und/oder die 
funfte Stromcharakteristik das gleiche Tastverhaltnis 
und/oder die gleiche Stromstarke aufweisen. 

32. Verfahren zum Ansteuern und/oder Halten einer 
Mittelstellung eines Magnetventils mit einem Anker 
(42), wobei 

- der Anker (42) zwischen zwei Extrempositio- 
nen verschiebbar ist und die Mittelstellung eine 
zwischen diesen Extrempositionen angeordnete 
Position ist; und 

- die Mittelstellung innerhalb eines Regelbe- 
reichs angeordnet ist und wobei der Ventilmagnet 
im Regelbereich eine Hysterese aufweist; 

gekennzeichnet durch den Schritt: 

- Verandern der auf eine Spule aufgebrachten 
Stromstarke zur wenigstens teilweisen Kompen- 
sation der Hysterese. 

33. Verfahren zum Ansteuern und/oder Halten einer 
Mittelstellung eines Magnetventils mit einem Anker 
(42), wobei 

- der Anker (42) zwischen zwei Extrempositio- 
nen verschiebbar ist und die Mittelstellung einer 
zwischen diesen Extrempositionen angeordneten 
Position des Ankers (42) entspricht; 

- die Mittelposition innerhalb eines Regelbe- 
reichs angeordnet ist; und 

- der Ventilmagnet innerhalb des Regelbereichs 
eine Magnetkraft-Stellweg-Abhangigkeit mit be- 
liebiger Steigung aufweist, 

gekennzeichnet durch den Schritt: 

- Variieren der auf eine Spule aufgebrachten 
Stromstarke zum Einstellen und/oder Halten der 
Mittelstellung. 

34. Verfahren zum Ansteuern und/oder Halten einer 
Mittelstellung eines Magnetventils mit einem Anker 
(42), wobei 

~ der Anker (42) zwischen zwei Extrempositio- 
nen verschiebbar ist und die Mittelstellung einer 
zwischen diesen Extrempositionen angeordneten 
Position des Ankers (42) entspricht; 

- die Mittelstellung innerhalb eines Regelbe- 
reichs angeordnet ist; 

- der Ventilmagnet einer Magnetkennlinie folgt; 
und 

- die relative Lage des vom Regelbereich be- 
grenzten Teils des Regelbereichs zu einem ersten 
Kennfeldpunkt, der einer Kraft in einer Endstel- 
lung des Ankers (42) im Verstellbereich des An- 
kers (42) entspricht, wenigstens zeitweise unbe- 
kannt ist, 

gekennzeichnet durch den Schritt: 

- Adaptieren der Lage des im Regelbereich ange- 



DE 198 18 126 



Pag e 14 of 22 



DE 198 18 126 A 1 

25 26 

ordneten Kennlinienstiicks. 
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